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Kurzfassung

Neue nachhaltige und dezentrale Energiesysteme kdnnen einen groBen Beitrag bei der
Einsparung von Energie sowie fur die Verringerung der CO2-Emissionen des
Gebdudesektors leisten. Bei der Entwicklung dieser Systeme ist eine ganzheitliche
Betrachtung ihrer wesentlichen Auswirkungen und Einflussfaktoren essenziell. Ziel dieser
Arbeit ist es, ein neuartiges, auf Peltier-Elementen basierendes Heiz- und Kihlsystem
ganzheitlich zu bewerten. Peltier-Elemente sind kleine thermoelektrische Wandler und
sollten, installiert in der AuBenwand eines Gebaudes, als dezentrale Warmepumpen
fungieren. Die Bewertung des Gesamtsystems ist durch eine Kombination aus
experimentellen  Untersuchungen und thermischen Simulationen mdglich. Die
experimentellen Untersuchungen konzentrierten sich zundchst auf die Leistungsfahigkeit
der Peltier-Elemente und wurden spater zu Versuchen an einem Prototyp erweitert, der
sowohl im Labor als auch im Freilandversuch analysiert wurde. Aufbauend auf den
Erkenntnissen dieser Untersuchungen wurden thermische Bauteilsimulationen in TRISCO
und VOLTRA sowie thermische Gebaudesimulationen in TRNSYS durchgefiihrt. Anhand
der Freilandversuche und der Gebdudesimulationen konnte das entwickelte
thermoelektrische Heiz- und Kihlsystem abschlieBend energetisch bewertet werden. Mit
einem durchschnittlichen jahrlichen System-COP von 0,96 bis 1,02 erwies sich das
erforschte System als nicht ausreichend effizient. Vor allem im direkten Vergleich mit einem
auf einer Warmepumpe basierenden Referenzsystem zeigte sich, dass das untersuchte
Peltier-System beim derzeitigen Stand der Technik keine zukunftsfahige Technologie ist.






Vii

Abstract

Innovative sustainable and decentralized energy systems have the potential to contribute
significantly to energy saving and carbon emission reduction in the building sector.
Developing these systems, it is essential to take a holistic approach to calculating its main
influences and impacts. The aim of this work is to evaluate a new heating and cooling
system based on Peltier elements. Peltier elements are small thermoelectric heat pumps
which can be installed in the exterior wall as a decentralized heating and cooling unit.
Through experimental investigations and thermal simulation studies, it was possible to
evaluate the overall system. Initially, experimental studies focused on the performance of
Peltier elements, and later a prototype was evaluated both in the laboratory and under
outdoor conditions as part of a test cube. Based on the results of these experimental
studies, thermal simulations were performed, focusing on building parts in VOLTRA and
TRISCO and on whole buildings in TRNSYS. Combining the results of the outdoor
evaluations with those of the building simulations in TRNSYS, the developed thermoelectric
heating and cooling unit could finally be evaluated energetically. The mean annual COP of
the system was measured between 0,96 and 1,02, which means that the studied system
cannot be operated with sufficient efficiency. In particular, the comparison of the Peltier
system with a heat pump reference system shows that the Peltier element-based system is
not a sustainable alternative to current commercial systems at the current state of the art.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Im Februar 2022 veréffentlichte der Weltklimarat IPCC seinen 6. Sachstandsbericht der
Arbeitsgruppe Il [1] und fand darin deutliche Worte: ,Die kumulierte wissenschaftliche Evidenz
ist eindeutig: der Klimawandel ist eine Bedrohung fir das menschliche Wohlbefinden und die
Gesundheit des Planeten® [2]. Ferner wirde ,jede weitere Verzogerung eines global
konzentrierten Handelns [...] ein kurzes und sich schnell schlieBendes Zeitfenster verpassen
und die Sicherung einer lebenswerten und nachhaltigen Zukunft gefahrden® [2]. Bereits im
Jahr 2015 verpflichteten sich 197 Staaten mit dem Ubereinkommen von Paris [3] zu mehr
Klimaschutz und formulierten das Ziel, die globale Erwarmung ,im Vergleich zum
vorindustriellen Zeitalter auf ,deutlich unter' zwei Grad Celsius zu begrenzen mit
Anstrengungen fir eine Beschrankung auf 1,5 Grad Celsius* [4]. Zur Erreichung der definierten
Klimaschutzziele entwickelten die jeweiligen Lander MaBBnahmen und legten den Schwerpunkt
vor allem auf die Einsparung von Energie und die Reduktion der CO2-Emissionen. Mit einem
Anteil von 37% an den globalen CO2-Emissionen [5] kommt dem Gebdudesektor dabei eine
besondere Bedeutung zu, da dieser gro3e Einsparpotenziale bietet. Durch die Erhéhung der
Dammstandards konnten die Warmeenergiebedarfe in Neubauten bereits signifikant reduziert
werden [6]. Ferner ist durch das sich erwdrmende Weltklima auch in Deutschland
perspektivisch ein héherer Kihlbedarf zu erwarten [7]. Aus diesem Grund kommt innovativen
Heiz- und Kuihlsystemen eine immer gréBer werdende Bedeutung fur die
Gebaudeklimatisierung zu. Dabei wurde in den letzten Jahren und vor dem Hintergrund des
Klimawandels deutlich, dass Technologien, Prozesse etc. nicht von den Systemen, in denen
sie anzutreffen sind, entkoppelt werden dirfen. Vielmehr ist eine systemische Denkweise
erforderlich, die versucht, die komplexen Zusammenhange ganzheitlich zu durchdringen.
Ganzheitlich bedeutet ,auf eine Ganzheit bezogen; liber einzelne Facher o. A. hinausgreifend
und so einen gréBeren Zusammenhang darstellend” [8]. Dieser ganzheitliche Ansatz wird vor
allem auch in aktuellen Debatten um Nachhaltigkeit sowie fir die Lésung &kologischer
Probleme vermehrt gewahlt [9, 10]. Auch im Gebdudesektor wird diese Bricke zwischen
ganzheitlich und &kologisch geschlagen und eine mdglichst ganzheitliche Betrachtung im
Begriff der Nachhaltigkeit zusammengefasst. So werden auf dem ,Informationsportal
Nachhaltiges Bauen® des Bundesministeriums fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen
Dimensionen und Schutzziele des nachhaltigen Bauens definiert [11]. Die drei Dimensionen
Okonomie, Okologie und Soziokulturelles werden als gleichberechtigte Schwerpunkte
eingefuhrt (Abbildung 1) und stellen die Grundsé&ulen fir eine ganzheitliche und nachhaltige
Bewertung dar.
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Abbildung 1 Die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit [11]

Um den Anforderungen an die Nachhaltigkeit im Gebaudesektor gerecht zu werden, sind neue
energiesparende Systeme notwendig. Da bei der Umwandlung einer Energieform in eine
andere stets Verluste entstehen, ist die Nutzung von Umweltwarme bei der Entwicklung neuer
Heiz- und Kihlsysteme eine attraktive Méglichkeit, mit vergleichbar geringem Aufwand bereits
vorhandene Warmeenergie fir den Gebaudebetrieb nutzbar zu machen, wie dies
beispielsweise bei Warmepumpen erfolgt. Peltier-Elemente sind kleine thermoelektrische
Wandler und transportieren bei einem flieBenden Strom Warmeenergie von der einen zur
anderen Seite des Moduls, fungieren also als kleine Warmepumpen. Wegen ihres geringen
Platzbedarfes sind sie vielseitig einsetzbar und kénnten, integriert in die AuBenfassade, im
Heizfall Warmeenergie von auBBen ins Geb&udeinnere transportieren. Der Vorteil der kleinen
Elemente liegt darin, dass durch Umkehr des Stromflusses auch der Warmefluss umgekehrt
wird, sodass die Elemente im Sommer auch zur Kiihlung von Gebauden verwendet werden
kénnten. Somit bdte ein solches dezentrales Heiz- und Kihlsystem eine hohe
Anpassungsfahigkeit an die zukinftigen klimatischen Entwicklungen. Dabei missen jedoch
zundchst grundlegende Untersuchungen durchgefthrt und die Eignung und Potenziale von
Peltier-Elementen fir den Einsatz im Bauwesen allgemein sowie speziell fir Heiz- und
Kihlsysteme untersucht werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, umfassende Untersuchungen von Peltier-Elementen
zum Einsatz als dezentrale Warmepumpen in einem thermoelektrischen Heiz- und Kiahlsystem
durchzufiihren und das erforschte System ganzheitlich zu bewerten. Um die Potenziale von
Peltier-Elementen fur den Einsatz in Geb&uden und speziell fir das thermoelektrische
Gesamtsystem mdglichst prazise erértern zu kénnen, sind sowohl grundlegende
Untersuchungen der Peltier-Elemente als auch die Analyse ihrer Leistungsféhigkeit und
Energieeffizienz als Bestandteil im Heiz- und Kihlsystem notwendig. Auf diese Weise kénnen
die Grenzen und Mdglichkeiten der Anwendbarkeit der kleinen Warmepumpen detektiert
werden. Am Ende erfolgt eine auf den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit aufbauende
ganzheitliche Bewertung des auf Peltier-Elementen basierenden Flachenheiz-
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und -kihlsystems und die erforschte Technologie wird hinsichtlich ihrer Zukunftsfahigkeit
abschlieBend beurteilt.

Diesem Ziel liegt methodisch eine Kombination aus experimentellen und simulativen
Untersuchungen zugrunde. Nur so koénnen die unterschiedlichen Aspekie des
thermoelektrischen Heiz- und Kiihlsystems ganzheitlich berticksichtigt und dadurch die drei
Dimensionen der Nachhaltigkeit in den Untersuchungen adressiert werden. Anhand dieser drei
Dimensionen werden Untersuchungskriterien formuliert, aus denen sich wiederum
unterschiedliche Methoden ableiten lassen. In Kapitel 2 werden zunachst die theoretischen
Grundlagen der thermischen Behaglichkeit, des zuklnftigen Klimas und der Testreferenzjahre
geschaffen, welche als Werkzeug zur Berlcksichtigung der zuklnftigen klimatischen
Entwicklungen in Simulationen dienen. Weiter werden Grundlagen der Peltier-Elemente, ihrer
Funktionsweise als auch der diesen zugrunde liegenden (thermo-)elektrischen Grundlagen,
dargestellt. Ein groBer Schwerpunkt liegt auf der thermischen Behaglichkeit, durch die Aspekte
der soziokulturellen Dimension berUcksichtigt werden. Zu dieser gehdren etwa ,Werte wie
Gesundheit, Mobilitdt und Lebensqualitédt sowie Partizipation und kulturelle Vielfalt® [11].
Wahrend Werte wie Mobilitat, Partizipation und kulturelle Vielfalt vom Standort eines
Gebaudes abhangen und somit deren Berlcksichtigung in den Untersuchungen dieser Arbeit
nicht sinnvoll ware, ist die thermische Behaglichkeit ein wichtiger Bestandteil fiir die Werte
Gesundheit und Lebensqualitdt. Im anschlieBenden Kapitel 3 wird das erforschte
thermoelektrische Heiz- und Kiihlsystem vorgestellt und dessen Chancen und Risiken erértert.
Darin werden die Kosten (Okonomie) sowie der Ressourcenverbrauch und die CO.-
Emissionen (beides Okologie) jenen eines Referenzsystems gegeniibergestellt. Zum Ende
dieses Kapitels werden in einem Lastenheft die Anforderungen an die Funktionen und
technischen Parameter des thermoelektrischen Heiz- und Kihlsystems formuliert. In den
Darstellungen der experimentellen Untersuchungen in Kapitel 4 werden zunéachst
grundlegende Untersuchungen der Peltier-Elemente und darauf aufbauend Labor- und
Freilandversuche eines Prototyps beschrieben. Erstere waren fir eine erste Evaluation der
Leistungsfahigkeit der Peltier-Elemente erforderlich und die Versuche am Prototyp lieferten
Informationen Gber die Einflisse unterschiedlicher thermischer Randbedingungen und
Waéarmestréme innerhalb des Gesamtsystems. Mithilfe der Ergebnisse der Laborversuche des
Prototyps werden in Kapitel 5 Modelle fir thermische Bauteilsimulationen in TRISCO und
VOLTRA validiert und anschlieBend die Oberflachentemperaturen und Warmestréme
groB3flachiger Wandsysteme untersucht. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der
Freilandversuche des Prototyps in den thermischen Gebaudesimulationen in TRNSYS
verwendet, um das thermoelektrische Heiz- und Klhlsystem realistisch abbilden zu kénnen.
Die Untersuchungen erfolgen anhand zweier Gebaudemodelle und verknipfen die
gemessenen Effizienzen des Prototyps mit einem technologieneutralen
Flachentemperiersystem zu einem realistischen Modell des Gesamtsystems. Zusatzlich
werden die Einflisse unterschiedlicher Dammstandards sowie zuklnftiger Klimadaten auf die
Energieeffizienz des Systems untersucht. Die vorgestellten experimentellen und simulativen
Untersuchungen werden in Kapitel 7 ausgewertet. Ziel der Analyse des Gesamtsystems ist die
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energetische Bewertung des thermoelektrischen Heiz- und Kihlsystems und in Kapitel 8 ein
abschlieBender Vergleich mit kommerziellen Referenzsystemen. Dieser Vergleich bezieht sich
sowohl auf den Energiebedarf als auch auf die Nutzungskosten und umfasst somit die
6kologische sowie die 6konomische Dimension der Nachhaltigkeit. AbschlieBend werden die
Untersuchungen und deren wichtigste Ergebnisse in Kapitel 9 zusammengefasst und
Uberpruft, ob das erforschte System die im Lastenheft formulierten Anforderungen einhalten
konnte. Ausblickend werden dabei die Grenzen der derzeitigen Verwendbarkeit von Peltier-
Elementen im Bauwesen sowie mdgliche Anwendungsfalle diskutiert.
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2 Grundlagen

2.1 Grundlagen der thermischen Behaglichkeit
2.1.1 Definitionen und Einflussfaktoren

Zur ganzheitlichen Bewertung von Heiz- und Kihlsystemen ist eine Betrachtung und Analyse
unterschiedlicher Aspekte notwendig, welche die Nutzer*innen mehr oder weniger direkt
betreffen. Neben der Energieeffizienz, die fir die Bauherr*innen und Bewohner*innen
hauptsachlich wegen der Heizkosten interessant ist, beeinflusst die thermische Behaglichkeit
maBgeblich die Akzeptanz eines neuen Heiz- und Kihlsystems sowie soziokulturelle Werte
wie Gesundheit und Lebensqualitat. Dabei ist die Definition des Begriffs der thermischen
Behaglichkeit in der Fachliteratur keineswegs einheitlich [12]. Wahrend beispielsweise Richter
et al. in [13] die thermische Behaglichkeit als ,geringste thermoregulatorische Aufwendungen
des Organismus zur Aufrechterhaltung der konstanten Kérpertemperatur; anstrengungslose,
unsplrbare Warmeabgabe; subjektive Empfindung des Wohlbehagens® definieren, stimmt
Benzinger in [14] mit dem internationalen ASHRAE 55 Standard [15] Uberein und bezeichnet
die thermische Behaglichkeit als ,das Geflihl, das Zufriedenheit mit dem Umgebungsklima
ausdruckt®.

Der ASHRAE 55 Standard wird international zur Bewertung der Behaglichkeit von Gebauden
verwendet. Fur die Bewertung von gemaBigten Umgebungsklimata wurde vom Europaischen
Komitee flir Normung die EN ISO 7730 [16] entwickelt. Beide Anséatze basieren auf den
Untersuchungen von Fanger [17] und dem darin entwickelten Modell. Bereits in der Einleitung
der EN ISO 7730 wird dies verdeutlicht, da ,[d]las menschliche Warmeempfinden [...] im
Wesentlichen vom thermischen Gleichgewicht (Warmebilanz) des Koérpers als Ganzem
ab[hangt]“ [16]. Diese Wéarmebilanz ist der Grundaspekt des Fangerschen Modells und auf ihr
bauen die Berechnungen zur Bewertung der thermischen Behaglichkeit auf.

Dabei héngt die Warmebilanz des Koérpers von unterschiedlichen Einflussfaktoren ab. In der
DIN 1946-2 [18] wurden einige dieser Faktoren in der darin zu findenden Definition der
thermischen Behaglichkeit bereits benannt, nach der sich der Mensch behaglich fihlt, wenn er
.Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftbewegung und Wéarmestrahlung in seiner Umgebung als
optimal empfindet und weder warmere noch kaltere, weder trockenere noch feuchtere
Raumluft wiinscht.“ Diese Definition fokussierte sich rein auf physikalische Einflussfaktoren
auf die thermische Behaglichkeit. In dem Modell nach Fanger [17] werden auch weitere
Aspekte berilcksichtigt, um ein mdglichst umfassendes Modell der thermischen Behaglichkeit
zu entwickeln. Die einzelnen Faktoren lassen sich nach [19] in drei Kategorien unterteilen, die
physiologischen, die physikalischen und die intermediaren Bedingungen (Abbildung 2). Die in
Weil} dargestellten ,primaren und dominierenden Faktoren entsprechen auch den von Fanger
[17] verwendeten und damit ebenso den in der DIN EN ISO 7730 [16] berlcksichtigten
Einflissen auf die thermische Behaglichkeit. Die vier in der DIN 1946-2 genannten
physikalischen GréBen sind also durch die nutzerspezifischen GréBen, den Tatigkeitsgrad und
die Kleidung, ergéanzt.
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[] Zusatzliche Faktoren
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vermutete Faktoren

Abbildung 2 Einflussfaktoren auf die thermische Behaglichkeit [19]

Die Auswahl dieser sechs Parameter ist auf die Warmebilanz des menschlichen Kérpers
zurtickzufiihren. Ist diese im Gleichgewicht, so Fanger, fuhlt sich der Mensch behaglich [17].
Vom Koérper wird im Gleichgewicht so viel Warme erzeugt, wie auch an den Raum abgegeben
wird. Die Warmeverluste des menschlichen Kérpers sind in Gleichung (2.1) zusammengefasst

[19].

qges:R+C+L+ E.. + E; + Eg, (2.1)

Demnach setzt sich der Gesamtwéarmeverlust q,4.; aus den Anteilen der Warmestrahlung R,
der Konvektion (an der Kleidungsoberflache) C, der sensiblen Warme der ausgeatmeten
Luft L, der latenten Warme der ausgeatmeten Luft E,., der Dampfdiffusion Uber die Haut E;
und aus dem Anteil durch das Verdunsten von Schweif3 auf der Haut Eg,, zusammen [19].

Der Anteil der Warmestrahlung wird haufig auch tber die operative Temperatur berticksichtigt.
Diese fasst die Raumlufttemperatur und die Strahlungstemperatur zu einem Kennwert
zusammen und ist qua Definition nach [16] die ,gleichmallige Temperatur eines imaginaren
schwarzen Raumes, in dem eine Person die gleiche Warmemenge durch Strahlung und
Konvektion austauschen wirde wie in der bestehenden gleichmaligen Umgebung®.
Vereinfacht Iasst sie sich bei niedrigen Luftgeschwindigkeiten als arithmetisches Mittel der
mittleren Strahlungstemperatur T,.,,, und der Raumlufttemperatur T, berechnen [20].

Tom + T,
Top = 202 (2.2)



Grundlagen 7

Die operative Temperatur berlcksichtigt somit nicht nur die Raumlufttemperatur, sondern auch
die Temperatur der Umgebungsflachen, die hauptséachlich Gber Warmestrahlung, also Uber
elektromagnetische Wellen, mit den Personen im Raum im Warmeaustausch stehen. Sie
bildet also die thermischen Einwirkungen auf die Raumnutzer*innen im Raum vor allem bei
Flachenheizungen realitdtsnaher ab, als dies durch eine reine Betrachtung der Lufttemperatur
mdglich ware. Aus diesem Grund wird die operative Temperatur haufig auch als ,empfundene
Temperatur® bezeichnet [21].

Anhand der operativen Temperatur wird die gegenseitige Beeinflussung der unterschiedlichen
Faktoren deutlich. Eine niedrigere Raumlufttemperatur kénnte durch eine hdhere
Strahlungstemperatur ausgeglichen und das Raumklima dadurch weiterhin als behaglich
empfunden werden. Dartber hinaus wirde mit einer noch héheren operativen Temperatur
eine hdhere Anpassung durch die sogenannte Thermoregulation des Kérpers einhergehen,
das hei3t der Korper wirde den Warmeaustausch mit der Umwelt sowie die eigene
Waéarmeproduktion aktiv Uber physiologische Prozesse steuern [12]. Physikalische
Bedingungen beeinflussen somit direkt auch die physiologischen und die intermediaren
Bedingungen aus Abbildung 2 und umgekehrt. So werden durch den menschlichen Kérper
unter anderem auch die Konvektionsstrome der Luft sowie die Luft- und Strahlungstemperatur
im Raum beeinflusst. In seinem Modell der thermischen Behaglichkeit versuchte Fanger, die
seiner Meinung nach wichtigsten Randbedingungen in einem Berechnungs- und
Bewertungsmodell zusammenzufassen.

2.1.2 Das Behaglichkeitsmodell nach Fanger — DIN EN ISO 7730

Bereits 1970 entwickelte Fanger sein Modell zur Analyse und Bewertung der thermischen
Behaglichkeit. Dieses entstand aus experimentellen Untersuchungen mit mehr als 250
Teilnehmer*innen, die zur Halfte der Altersgruppe zwischen 20 und 25 Jahren angehérten und
zur anderen Halfte zwischen 63 und 73 Jahre alt waren. Das Modell nach Fanger basiert auf
einer Warmebilanz des menschlichen Kérpers. In seinen experimentellen Untersuchungen
wurden die Teilnehmenden unterschiedlichen Umgebungsklimata ausgesetzt und mussten
ihren thermischen Zustand bewerten. Aus diesen Daten entwickelte Fanger anschlieBend ein
statistisches Modell, um den relativen Anteil jener Personen vorherzusagen, die sich in einem
bestimmten Innenraumklima unbehaglich fihlen werden. Dazu wurden die beiden
Kennzahlen, das vorausgesagte mittlere Votum (predicted mean vote) PMV und der
vorausgesagte Prozentsatz an Unzufriedenen (predicted percentage of dissatisfied) PPD,
entwickelt. [17]

PMV - predicted mean vote

Nach Fanger ist die thermische Behaglichkeit grundsétzlich mit einem thermisch neutralen
Zustand gleichzusetzen. Lediglich durch bspw. asymmetrische Strahlungsverhaltnisse kénnen
Abweichungen bei diesem Zusammenhang auftreten. Ein thermisch neutraler Zustand stelle
sich fir die Raumnutzer*innen dann ein, wenn diese weder ein warmeres noch ein kiihleres
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Umgebungsklima bevorzugen wirden. Mit Blick auf die Warmebilanz bedeutet dies, dass der
Kérper genau so viel Warme erzeugt, wie er auch wieder an die Umgebung abgibt. Auf dieser
Pramisse aufbauend, wurden die Proband*innen in den durchgefihrten experimentellen
Untersuchungen nach ihrem thermischen Befinden befragt und sollten auf der in Abbildung 3
dargestellten Skala angeben, ob sie das Innenraumklima in diesem Moment als heil3, warm,
etwas warm, neutral, etwas kihl, kiihl oder kalt empfanden. [17]

+3| heil

+2| warm

+1| etwaswarm
0| neutral

-1| etwas kihl

-2| kuhl

-3| kalt

Abbildung 3 Sieben Punkte der Klimabeurteilungsskala nach [16]

Die siebenstufige Skala dient auch der Klimabeurteilung eines Raumes mithilfe des PMV. Das
PMV ist ein Index, ,der den Durchschnittswert fir die Klimabeurteilung durch eine grof3e
Personengruppe anhand“ der in Abbildung 3 dargestellten Skala vorhersagt [16]. Zur
Berechnung des PMV werden die nach Fanger wichtigsten, das thermische Empfinden
beeinflussenden Variablen bericksichtigt und in den Gleichungen (2.3) bis (2.6)
zusammengefasst. Diese Variablen sind der Energieumsatz M, die Bekleidungsisolation I,
die Lufttemperatur t,, die mittlere Strahlungstemperatur ¢, die relative Luftgeschwindigkeit v,
und die relative Luftfeuchte (vgl. Abbildung 2).

PMV =[0,303 - exp(—0,036 - M) + 0,028] -

(M —-WwW)—-3,05- 10_3[5733 —699(M —-W) — pa] - 0,42[(M -W) - 58,15] (2.9)
—1,7-1075 - M(5867 — p,) — 0,0014 - M(34 — t,)
—3,96- 1078 'fcl[(tcl + 273)4 - (E’ + 273)4] - fcl ' hc(tcl - ta)

to =357 — 0,028(M — W)

e . . (2.4)
- Icl{3v96 10 'fcl[(tcl + 273) - (tr + 273) ] + fcl ' hc(tcl - ta)}
. {2,38- lte — ta]|%%° fir 2,38 |ty —ta|%%° > 12,1 /v, 2.5)
© 121 v, fir 2,38 |ty —t,]%%° < 12,1+ /v,
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1,00 +1,290-1, fir I, <0,078m?-K/W

fa = {1,05 +0,645-1, fir Iy >0,078m%-K/W

Dabei ist:
w die wirksame Mechanische Leistung in W/m?;
fe der Bekleidungsflachenfaktor;
Pa der Wasserdampfpartialdruck in Pa;
h. der konvektive Warmeubergangskoeffizient in W/m2K;

tel die Oberflachentemperatur der Bekleidung in °C.

Als Ergebnis sagt das PMV die durchschnittliche Klimabeurteilung einer groBen Gruppe im
gleichen Innenraumklima voraus. Der Ergebniswert entspricht folglich einem Wert der
siebenstufigen Skala aus Abbildung 3. Von diesem Mittelwert weichen jedoch auch einige
individuelle Beurteilungen ab. Zur Vorhersage der Anzahl jener Personen, die das
Umgebungsklima wahrscheinlich als zu warm oder zu kalt empfinden werden, wurde der PPD
entwickelt.

PPD - predicted percentage of dissatisfied

Der PPD ist ein Index zur quantitativen Vorhersage des Prozentsatzes jener Personen, die mit
dem Umgebungsklima wahrscheinlich unzufrieden sein werden. Nach [16] trifft dies zu, wenn
eine Person das Raumklima nach der siebenstufigen Klimabeurteilungsskala mit heil3, warm,
kihl oder kalt bewertet, also die Werte kleiner als -1 oder gréBer als 1 sind. Der PPD I&sst sich
wie folgt aus dem PMV berechnen:

PPD = 100 — 95 - exp(—0,03353 - PMV* — 0,2179 - PMV?) (2.7)

Die beiden Indizes PMV und PPD dienen somit einer Bewertung der Behaglichkeit in einem
bestimmten Innenraumklima und beruhen auf einem statistischen Modell, das Behaglichkeit
mit thermischer Neutralitat gleichsetzt. Durch sie werden unterschiedliche Einflisse auf die
Behaglichkeit zusammengefasst, sowohl Einflisse des Umgebungsklimas (Lufttemperatur,
Luftfeuchte) als auch der Nutzer*innen selbst (Energieumsatz, Bekleidung).

Strahlungsasymmetrie

In der DIN EN ISO 7730 werden zusatzlich weitere Faktoren und Indizes aufgefliihrt, um die
Behaglichkeitsbeurteilung maéglichst realitdtsnah vornehmen zu kénnen. Vor allem die
Asymmetrie der Strahlungstemperatur, die die Behaglichkeit negativ beeinflussen kann, ist fir
das untersuchte thermoelektrische Heiz- und Kihilsystem von Bedeutung. Wie in Abbildung 4
zu sehen ist, wird beim Einfluss dieser Asymmetrien unterschieden, von welchen
Umgebungsflachen die asymmetrische Strahlung ausgeht. Eine kiihle Wand (2) beeinflusst
die Behaglichkeit beispielsweise wesentlich mehr als eine warme Wand (4), die auch bei einer



10 Grundlagen

Temperaturdifferenz von 30 K und einem PD von 6% lediglich fir 6% Unzufriedene
verantwortlich ist.

< PD

60 - 1 2

Legende
PD Prozentsatz an Unzufriedenen, %
Aty asymmetrische Strahlungstemperatur, °C

1 warme Decke
2 kiihle Wand
3 kiihle Decke
4 warme Wand

Abbildung 4 lokale thermische Unbehaglichkeit durch asymmetrische Strahlungstemperatur [16]

Das Fangersche PMV-Modell ist innerhalb der Behaglichkeitsforschung keineswegs
unumstritten. In den letzten Jahren war die thermische Behaglichkeit Gegenstand
unterschiedlichster Forschungsprojekte (s. Abbildung 5) und ihre Bewertung wurde um weitere
Aspekte ergénzt [22].

2.1.3 Stand der Wissenschaft der thermischen Behaglichkeit

In der einschlagigen Forschung haben sich unterschiedliche Schwerpunkte bei der Analyse
und Bewertung der thermischen Behaglichkeit etabliert. Die Forschungsprojekte reichen dabei
von der Weiterentwicklung und Optimierung des Fangerschen Modells Uber dessen
Ergadnzung durch einzelne Aspekte und Faktoren sowie Uber die Betrachtung darin noch
unbericksichtigter Bedingungen wie psychologischer Aspekte bis hin zur Entwicklung neuer
Modelle, in denen unter anderem der Einfluss einzelner Koérpersegmente auf die
Gesamtbehaglichkeit eines Individuums untersucht wurde. Auch Untersuchungen und
Messungen tatsachlicher Raumklimata in bestehenden Gebauden waren Teil neuerer
Forschungsprojekte. Fanger selbst gilt mit seinen Untersuchungen als Pionier der Forschung
zur thermischen Behaglichkeit. In den Jahrzehnten nach seiner Veréffentlichung gewann das
Thema in der Wissenschaft stetig an Interesse (Abbildung 5).
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Abbildung 5 Darstellung des steigenden Interesses am Forschungsschwerpunkt der thermischen
Behaglichkeit anhand der Anzahl der jéhrlichen Veréffentlichungen [22]

Im Folgenden werden Forschungsprojekte vorgestellt, die einen wichtigen Beitrag zum
Verstandnis der thermischen Behaglichkeit geleistet haben und auch fiir das thermoelektrische
Heiz- und Klhlsystem relevant sein kénnten.

Kritik am Fangerschen Modell

In der Vergangenheit war das Fangersche Modell h&ufig Gegenstand unterschiedlicher
Forschungsprojekte, in denen unter anderem die Grenzen des Systems oder einzelne Aspekte
und Variablen untersucht wurden. Beispielsweise fuhrten Tse und So et al. [23] in Hong Kong
und Nasrohalli et al. [24] im Iran Experimente durch, um das PMV-Modell in anderen
Klimaregionen und mit Personen anderer Ethnien zu testen, da sich die Untersuchungen von
Fanger auf Europa und Nordamerika beschrankten. Zum einen wurden in beiden Studien
mithilfe von Behaglichkeitsmessstanden die PMV-Werte gemessen und zum anderen sollten
die Teilnehmer*innen Fragebdgen ausfillen, in denen sie explizit nach ihrer thermischen
Behaglichkeit, dem actual mean vote AMV, gefragt wurden. AnschlieBend wurden AMV und
PMV gegenibergestellt und miteinander verglichen. Beide Studien kamen zu dem Ergebnis,
dass das PMV-Modell in maschinell klimatisierten Blroraumen die tatsdchliche thermische
Behaglichkeit der anwesenden Personen gut beschreiben und vorhersagen kénne.

Zu teils entgegengesetzten Ergebnissen kamen diverse Forschungsprojekte [25-31], die von
van Hoof et al. in [32] mithilfe der Abbildung 6 zusammengefasst wurden. Darin ist zu sehen,
dass das Verhéltnis zwischen PPD und PMV von den Forschenden zum Teil signifikant anders
dargestellt wurde. Das Modell von Mayer [27] basiert beispielsweise auf weiterfiihrenden
Studien, in denen die Teilnehmenden bereits ein PMV von -1 als unbehaglich empfanden.
Daraus ergab sich, dass das optimale PMV nicht bei 0, sondern bei 0,4 liegen sollte und sich
dabei ein Prozentsatz an Unzufriedenen PPD von etwa 16% und nicht wie zuvor angenommen
von 5% einstellen misste. Diese Verschiebung ist auch im Diagramm zu erkennen und zeigt
ein Problem der Untersuchungsmethodik von Fanger auf. Dieser fragte die Teilnehmenden in
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seinen Untersuchungen nicht nach ihrer thermischen Behaglichkeit, sondern lediglich nach
ihrem thermischen Empfinden und baute sein weiteres Modell auf der Pramisse auf, dass kalt,
kahl, warm und heiB3 gleichbedeutend mit thermischer Unbehaglichkeit seien.

PPD / PD [%]

e Fanger
—&— Yoonetal.

—&— Aratdjo & Aratjo

- -@ - Mayer

—&— de Paula Xavier & Lamberts
~>— Andreasi & Lamberts

—&-— Hwang, Lin, Liang, Yang & Yeh

Hwang, Cheng, Lin & Ho

2 3

-1 0 1
PMV / Thermal Sensation Vote [-]

Abbildung 6 Relation PPD zu PMV [32], Ergebnisse unterschiedlicher Forschungsprojekte im Vergleich zum
Modell nach Fanger

Dass jedoch nicht fir jede und jeden der neutrale thermische Zustand auch der gewlnschte,
optimale ist, wurde von Humphreys et al. in [33] aufgezeigt. In Hoérsalen und anderen
ausgewahlten R&umlichkeiten wurden die Anwesenden nach ihrem aktuellen und
anschlieBend nach ihrem gewlinschten thermischen Empfinden befragt. Die Umfrage erfolgte
mithilfe der siebenstufigen Skala von Fanger (Abbildung 3). Von den 868 Befragten
bevorzugten 57% einen ,nicht-neutralen® Zustand. Humphreys et al. wiesen jedoch darauf hin,
dass diese Untersuchung lediglich fir R&umlichkeiten im Vereinigten Konigreich gelte.
Unterstitzt wird diese Einschatzung selektiver Giltigkeit durch die Studien von Kimura et al.
[34] und Nakano et al. [35]. Auch wenn Tse und So et al. [23] und Nasrollahi et al. [24] das
PMV fir Menschen aus Hong Kong und dem lIran als valide einstuften und dessen
internationale Einsetzbarkeit bestéatigten, kamen die beiden in Japan durchgefiihrten Studien
zu dem Ergebnis, dass die klimatischen Bedingungen und kulturellen bzw. ethnischen
Besonderheiten in anderen L&ndern auch zu unterschiedlichen Wahrnehmungen der
thermischen Behaglichkeit fihrten. Die méannlichen japanischen Studienteilnehmer in [34]
schwitzen weniger und hatten dementsprechend eine geringere Feuchtigkeit auf der
Hautoberflache als die amerikanischen Teilnehmer bei gleichem Innenraumklima. Auch die
japanischen Frauen in [35] empfanden mit 25,2 °C eine um 3,1 K héhere Temperatur als
thermisch neutral als Teilnehmerinnen aus Europa und Nordamerika. Weitere Kritikpunkte am
Modell nach Fanger fokussierten sich auf die Tatsache, dass Sprachzusammenhange nicht in
jedem Land gleich sind und dadurch in den Umfragen Verzerrungen entstehen kdnnten
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[36, 37], auch wenn Lee et al. in [37] nicht benennen konnten, inwiefern der sprachliche
Einfluss statistisch signifikant sei. Darlber hinaus dirfe auch die StichprobengréBe bei
solchen Untersuchungen nicht vernachlassigt werden, da das Modell far groBe
Personengruppen ausgelegt ist und bei kleineren StichprobengréBen somit Ungenauigkeiten
auftreten kénnten [32].

Das UC Berkeley Thermal Comfort Model

Im Behaglichkeitsmodell der University of California Berkeley UCB wurde der Kérper in 19
unterschiedliche Teilsegmente unterteilt und dadurch lokale Unbehaglichkeiten in der Analyse
bericksichtigt [38—41]. Das Modell basiert auf der Idee von Stolwijk [42], bei der der Kdrper in
drei zylindrische Segmente (Kopf, Rumpf und Extremitaten) unterteilt wurde. Im UCB-Modell
erfolgte die Aufteilung des Koérpers in Segmente durch die wesentlich héhere Anzahl jedoch
mit einer hdheren Auflésung (Abbildung 7, (d)). Durchgefihrt wurden experimentelle
Untersuchungen in einer Klimakammer, in der die Studienteilnehmer*innen mit Apparaten
verbunden wurden, die gezielt einzelne Kérpersegmente heizten und kihlten (s. Abbildung 7,
(a)). Die Wahrnehmung der jeweiligen Kérpersegmente wird im Modell Uber eine logistische
Funktion mithilfe der Eingabeparameter der lokalen und mittleren Hauttemperatur sowie der
Ableitungen der Haut- und der Kérperkerntemperatur jeweils Uber die Zeit vorhergesagt. Durch
die mittlere Hauttemperatur wird der globale thermische Zustand des Kdrpers berlcksichtigt.
Die beiden Ableitungen Gber die Zeit ermdglichen die Analyse instationdarer Raumklimata.
Waéhrend der Versuche sollten die Teilnehmenden die thermische Wahrnehmung jener
Kérperteile bewerten, die durch die Apparate gekihlt oder beheizt wurden (s. Abbildung 7,
(b)). Die siebenstufige Skala des Modells nach Fanger wurde dazu um die beiden
Extrema -4 very cold und +4 very hot erganzt. [38]

a b c
os Please rate the thermal sensation on your left arm:
Y Please rate your overall thermal comfort:
very cold very comfortable 4 frontandback neck
£ chestand back
ool comfortable )
sl ol
i just comfortable 0
e just uncomfortable -0
slightly wam
S uncomfortable =2
ot
very uncomfortable -4
very hot
body-segment thermal sensation scale thermal comfort scale Thermocouple locations

and body segment
boundaries

cooling or heating

Abbildung 7 Ausschnitte der Methodik des UC Berkeley Modells nach [39] (a, b und c) und [38] (d): (a)
Beispiel der Konditionierung des Kopf-Segments (b) Skala thermisches Empfinden (c) Skala thermische
Behaglichkeit (d) Kérpersegmente, Positionen zur Messung der Hauttemperatur und Grenzen der
Kérpersegmente

Mit dem Modell kénnen homogene und heterogene sowie stationdre und instationére
Raumklimata analysiert werden. AuBerdem sind damit Bewertungen der Gesamtbehaglichkeit
als auch der lokalen Behaglichkeit der einzelnen Segmente mdglich [38]. Dabei wird die
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globale Behaglichkeit selbstverstandlich von der lokalen beeinflusst. Nach [40] sollte fir eine
ganzheitliche Behaglichkeit daher der Fokus darauf liegen, die Behaglichkeit jener Kérperteile
zu verbessern, an denen die gréBte Unbehaglichkeit, bspw. durch Zugluft, entsteht.

Ergebnis der aufgezeigten Untersuchungen war das UCB Thermal Comfort Model. Darin
mussen zunachst die Raumgeometrie, die physikalischen Randbedingungen sowie die
Physiognomie, also das ,Erscheinungsbild®, die ,Form*“ [43] der Testperson, definiert werden.
Diese dienen als Grundlage fiir das thermophysiologische Modell, in dem die Warmeabgabe
des menschlichen Kdrpers sowie dessen Temperaturen simuliert werden, ehe abschlieBend
die Betrachtung des thermischen Empfindens und des thermischen Komforts lokal und global
erfolgen kann. [12]

Auch das UCB Modell wurde in der Vergangenheit bereits auf seine Funktionalitat hin
untersucht. In [12] kam Vélker zu dem Ergebnis, dass das UCB Modell bei der Simulation der
Kérperkern- und der Hauttemperatur in instationaren Bedingungen zu guten Ergebnissen
fuhrte. Auch bei stationaren Bedingungen erwies sich das Modell als verlasslich und genau.
Schellen et al. [44] verglich das UCB Modell mit dem PMV Modell nach Fanger. Letzteres sei
grundsétzlich gut, habe jedoch Schwierigkeiten in heterogenen Raumklimata und sei
problematisch bei vielen unterschiedlichen Kérperarten, Ethnien und Geschlechtern. Dagegen
sei das UCB Modell auch bei heterogenen Raumklimata vielversprechend und darlber hinaus
geeignet fir die Vorhersage der Gesamtbehaglichkeit als auch der lokalen Behaglichkeit.
Schellen et al. empfahlen in [44] jedoch eine genauere Bestimmung der neutralen
Hauttemperatur und jener Korpersegmente mit dem gréBten Einfluss auf die
Gesamtbehaglichkeit.

Adaptive Komfortmodelle

Mithilfe adaptiver Komfortmodelle wird ein Ansatz verfolgt, in dem die Akzeptanz des
Raumklimas durch die Nutzer*innen und vor allem auch deren individuelle Anpassungen daran
im Mittelpunkt stehen. Die darin zugrunde liegenden Annahmen stehen im Gegensatz zu den
statischen Modellen, in denen Personen dem Umgebungsklima hilflos ausgesetzt zu sein
scheinen und die Anpassung beispielsweise lediglich anhand der Warmebilanz bertcksichtigt
ist. Nach de Dear und Brager [45] kbnnen drei Kategorien der Anpassung klassifiziert werden:
Verhaltens- sowie physiologische und psychologische Anpassungen.

Verhaltensanpassungen beinhalten alle aktiven MaBnahmen zur Verbesserung der
individuellen Behaglichkeit durch die Raumnutzer*in, egal ob bewusst oder unbewusst. Sie
stellen somit einen aktiven Eingriff in die Wéarmebilanz des eigenen Koérpers dar. Diese
Eingriffe kbnnen auf personlicher Ebene, z. B. durch Ablegen der obersten Kleidungsschicht,
auf technischer Ebene, z. B. durch Anschalten eines Ventilators, oder auf kultureller Ebene,
z. B. durch Einlegen einer Siesta, erfolgen. [45]

Physiologische Anpassungen wie etwa der Warmeverlust durch die Verdunstung des
SchweiBes auf der Haut wurden bereits in der Warmebilanzgleichung (2.1) aufgezeigt. Dazu
z&hlen allerdings auch genetische Anpassungen, die sich intergenerational, also Uber mehrere



Grundlagen 15

Generationen hinweg vollziehen. [45]

Letztlich ddrfen auch psychologische Aspekte bei einem subjektiven Empfinden wie der
Behaglichkeit nicht unberucksichtigt bleiben. Die Akzeptanz des Raumklimas wird dabei von
veranderlichen Wahrnehmungen und Reaktionen auf dieses Klima beeinflusst. Sowohl
Erwartungen an die Behaglichkeit als auch Erfahrungen aus der (unmittelbaren)
Vergangenheiten spielen dabei eine wichtige Rolle [45]. Die adaptiven Einflisse auf die
thermische Behaglichkeit sind in Abbildung 8 schematisch dargestellt.
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Abbildung 8 adaptive Einfliisse auf die thermische Behaglichkeit [46]

Erfahrungen aus der Vergangenheit werden auch als thermische Geschichte (thermal history)
bezeichnet und dabei in langfristige (long-term thermal history) und kurzfristige (short-term
thermal history) unterteilt [22]. Die sozialen, 6kologischen und kulturellen Hintergrinde (social,
economical and cultural background) aus Abbildung 8 sind dabei der langfristigen thermischen
Geschichte zuzuordnen. Die vorherige thermische Erfahrung (previous thermal experiences)
wie etwa der Kontakt mit dem AuBenklima auf dem Weg ins Blro entspricht der kurzfristigen
thermischen Geschichte der Raumnutzer*innen.

Aus den Untersuchungen von de Dear und Brager [45] entstand das adaptive
Behaglichkeitsmodell der DIN EN 16798-1 [47] (vormals DIN EN 15251 [48]), die eigentlich
zur ,Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden® verwendet und in der
auch die AuBentemperatur berlcksichtigt wird, da die Geb&udenutzer*innen im Sommer
andere Temperaturen als behaglich akzeptieren als im Winter und die Temperaturdifferenz
zwischen innen und auBen nicht zu grof3 sein sollte. Diese Abhangigkeit zum AuBenklima ist
in Abbildung 9 aus der DIN EN 16798-1 [47] dargestellt. Darin wird auf der Abszisse die
operative Innentemperatur fir Geb&ude ohne maschinelle Kihlanlagen dem gleitenden
Mittelwert der AuBentemperatur auf der Ordinate gegentbergestellt.
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Abbildung 9 Standardauslegungswerte der operativen Innentemperatur fiir Gebdude ohne maschinelle

Kuhlanlagen in Abhédngigkeit vom exponentiell gewichteten gleitenden Mittelwert der AuBBentemperatur [47]

Es ist zu erkennen, dass die Komforttemperatur mit steigender AuBentemperatur wachst. Im
Sommer werden folglich warmere Raumlufttemperaturen noch als behaglich wahrgenommen,
welche im Winter wiederum als zu warm erachtet wirden. Die in der Abbildung aufgezeigten
Kategorien geben das Mal3 an Erwartungen an die Innenraumluftqualitat an. Kategorie | wird
beispielsweise fir Rdume empfohlen, ,in denen sich sehr empfindliche und anféllige Personen
mit besonderen Bedirfnissen aufhalten® [48], wie etwa kranke oder altere Personen. In diesen
Kategorien sind also unterschiedliche Einflisse auf die Klimaanpassung der
Raumnutzer*innen berlcksichtigt, kranke Personen haben beispielsweise andere
Erwartungen an ihre Umgebung und ihre Kérper gegebenenfalls eingeschrankte
thermophysiologische Méglichkeiten zur Adaption. FUr natirlich belliftete Gebaude ist ein
solcher adaptiver Ansatz auch im ASHRAE 55 Standard [15] integriert, darin werden somit
zwei unterschiedliche Ansatze zur thermischen Behaglichkeit miteinander verknUpft.

Dabei wird, wie gesehen, im ASHRAE 55 Standard [15] hinsichtlich der Art der
Gebé&udeklimatisierung unterschieden. Der adaptive Ansatz wird lediglich bei natirlich
belifteten Geb&uden bericksichtigt, gerade weil durch die MaBnahmen der
Gebéaudenutzertinnen (z. B. Offnen eines Fensters) Innen- und AuBenklima unmittelbar
aneinandergekoppelt sind. Allerdings dirfen bei der Art der Gebaudeklimatisierung die
psychologischen Einflussfaktoren nicht vernachlassigt werden. Bereits de Dear und Brager
erkannten in [45], dass sich Personen in mechanisch klimatisierten Gebauden im Ublichen
Temperaturbereich von 22 °C bis 24 °C an das Innenklima anpassen kénnen, jedoch intolerant
gegenlber Temperaturen auBerhalb dieser Erwartungen sind. Dagegen seien
Raumnutzer*innen in natlrlich bellfteten Geb&uden mit einem signifikant gréBeren
Temperaturbereich zufrieden, was zum Teil physikalisch erklart werden kénne, z. B. durch
Unterschiede in der Kleidungswahl oder in den auftretenden Luftgeschwindigkeiten, zum
anderen Teil jedoch psychologischen Ursprungs zu sein scheint [45]. Gestitzt wurden diese
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Erklarungen von weiteren Untersuchungen psychologischer Einflisse auf die thermische
Behaglichkeit. In [49] untersuchten Schweiker et al. den Einfluss individueller MaBnahmen zur
Verbesserung des Raumklimas. Allein die Mdglichkeit, in einem zu warmen Raum selbst das
Fenster 6ffnen zu kénnen, verbesserte das Wohlbefinden der Studienteilnehmer*innen.

Langzeitmessungen von Innenklimata

Dennoch wird das Nutzerverhalten in den meisten Modellen kaum bis gar nicht bertcksichtigt.
Zur besseren Einschatzung dieses Faktors untersuchten Hofmann et al. in [50, 51] mit Hilfe
von Langzeitmessungen das Nutzerverhalten in verschiedenen Wohnungen, in denen von
kinderlosen Paaren Uber Familien mit mehreren Kindern bis hin zu ganztagig anwesenden
Seniorenpaaren eine Vielzahl mdglicher Nutzungsarten abgedeckt waren. Die Studien dienten
zwar einem Abgleich der tatsachlichen Raumnutzung mit der in der DIN EN ISO 13788 [52]
vorgegebenen Nutzung, jedoch liefern diese auch wichtige Erkenntnisse zur thermischen
Behaglichkeit in Wohngeb&uden far unterschiedliche Raume als auch unterschiedliche
Personengruppen. Ergebnisse der Untersuchungen spiegeln somit das Nutzerverhalten von
verschiedenen Personengruppen in Deutschland wider. Der Schwerpunkt der Messungen lag
dabei auf den Wohn- und Schlafzimmern. In Abbildung 10 sind Ergebnisse der Messungen in
den Wohnzimmern dargestellt.
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Abbildung 10 Tagesmittelwerte der Raumlufttemperatur mit Trendlinie fir die Wohnrdume einzeln (oben) und
in Summe sowie 95%-Vorhersageintervall (unten) [50]

Darin stellen die grinen Punkte die Tagesmittelwerte der Raumlufttemperatur dar und werden
mithilfe der Trendlinien in Orange und Rot zusammengefasst. Die individuellen Praferenzen
der Nutzerinnen sind anhand der Streuung der Messwerte klar zu erkennen. Die
Raumlufttemperatur der einzelnen Wohnungen schwankte im Winter zwischen 18 °C und
22,5 °C bei einem Mittelwert von etwa 20 °C. Zusétzlich verglichen Hofmann et al. die
gemessenen Temperaturen der Wohnzimmer mit jenen der Schlafzimmer (Abbildung 11).
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Abbildung 11 Gegendtiberstellung der Trendlinien der Wohnzimmer (rot) und der Schlafzimmer (blau) [50]

Vor allem in den Wintermonaten treten hier groBe Abweichungen zwischen den beiden
R&umen auf, da in den meisten Schlafzimmern in diesem Zeitraum wenig bis gar nicht geheizt
wurde. Die Ergebnisse der Untersuchungen durch Hofmann et al. sollen in Zukunft zur
Validierung von thermischen Gebaudesimulationen dienen und einen Beitrag zur
energetischen Gebaudeoptimierung leisten. Vor allem durch die Interdependenz zwischen
Innenraumklima und thermischer Behaglichkeit sind die Untersuchungen jedoch auch flr das
Gebiet der thermischen Behaglichkeit relevant.

2.1.4 Auswertung des Stands der Wissenschaft der thermischen Behaglichkeit

Anhand der Vielzahl an unterschiedlichen Definitionen der thermischen Behaglichkeit ist
bereits zu erkennen, dass das Thema nicht trivial ist und unterschiedliche Blickwinkel und
Methoden bei dessen Analyse durchaus notwendig sind. Van Hoof et al. [32] beschrieben die
thermische Behaglichkeit als interdisziplindres Feld mit vielen verschiedenen Aspekten und
erklarten dadurch eine Notwendigkeit zur Integration unterschiedlicher Fachgebiete (z. B.
Physiologie, Psychologie, Bauwesen usw.) innerhalb der Forschung. Auch bei der
internationalen Normung spiegelt sich diese Breite wider. Das von Fanger entwickelte PMV-
Modell fand Eingang in die EN ISO 7730 [16], den ASHRAE 55 Standard [15] und auch in der
DIN EN 16798-1 [47] wird darauf verwiesen. Gleichzeitig werden adaptive Anséatze im
ASHRAE 55 Standard [15] und der DIN EN 16798-1 [47] ber{icksichtigt.

FUr die Bewertung des erforschten thermoelektrischen Heiz- und Kihlsystems liegt der Fokus
zunachst auf dem Modell nach Fanger [17]. Dieses hat sich tber die Jahre in Wissenschaft
und Technik etabliert, auch wenn es nicht frei von Kritik geblieben ist. Zusatzlich ist auch im
im Zuge dieser Dissertation verwendeten thermischen Gebaudesimulationsprogramm
TRNSYS (Kapitel 6) bereits ein PMV-Modul zur Bewertung der thermischen Behaglichkeit
vorinstalliert. Fir eine erste Betrachtung der thermischen Behaglichkeit infolge der simulativen
Untersuchungen bietet sich somit das Fangersche Modell an. Durch die normative
Betrachtung und die Kompatibilitdt mit TRNSYS kann so das thermoelektrische Heiz- und
Kihilsystem hinsichtlich seiner Behaglichkeit in einem ersten Ansatz bewertet werden.
Erganzend kénnten anschlieBende Untersuchungen im Falle einer erfolgreichen Entwicklung
des Systems in einer Klimakammer mithilfe des UCB Thermal Comfort Models durchgeflhrt
werden. Vor allem heterogene Raumklimata, wie sie durch die Verwendung von
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Flachenheizungen und -kihlungen wegen der unterschiedlich warmen Umgebungsflachen
auftreten, werden nach [38] mit dem UCB Modell besser modelliert. Zusatzlich kénnten durch
dessen Verwendung auch instationdre Einflisse genauer analysiert werden. Auch der
adaptive Ansatz des ASHRAE 55 Standards [15] kdnnte in diesen Untersuchungen in der
Klimakammer mitbertcksichtigt werden, da das thermoelektrische Heiz- und Kihlsystem
sowohl in natlrlich als auch in maschinell belifteten Gebauden verwendet werden kann. Im
Gegensatz zum adaptiven und zum UCB Modell werden die Ergebnisse der
Langzeitmessungen von Hofmann et al. [50] bereits bei den in dieser Arbeit durchgefihrten
Simulationen zur realititsnahen Modellierung der Nutzung eines Wohngebaudes
berlcksichtigt.

Ferner ist der Innenraum von Gebauden keineswegs als entkoppelt vom AuBenklima zu
verstehen. Bereits beim adaptiven Modell wird die operative Temperatur in Abhangigkeit der
AuBentemperatur fir die Bewertung der Behaglichkeit herangezogen (s. Abbildung 9). Dies
verdeutlicht die Wichtigkeit einer Betrachtung der klimatischen Verhaltnisse, die nicht nur aus
energetischen, sondern auch aus Griinden der thermischen Behaglichkeit erforderlich ist. Vor
allem im Hinblick auf den Klimawandel und die durch diesen zu erwartenden Veranderungen
ist es notwendig, bereits in heutigen Simulationen auch mégliche Zukunftsszenarien in die
Untersuchungen zu integrieren.

2.2 Grundlagen der Testreferenzjahre und Klimaszenarien
Testreferenzjahre

Mithilfe sogenannter Testreferenzjahre (TRJ oder TRY) kann in Simulationen das AuBenklima
berlcksichtigt werden, wodurch eine realitatsnahe Abbildung der duBeren Einflisse moglich
ist. Sie sind ,spezielle Wetterdatensatze zur thermischen Gebaudesimulation sowie zur
Auslegungsberechnung von Heizungs-, Klima- und Liftungsanlagen [...] [und] bilden daher
eine wesentliche Grundlage bei der Errichtung klimagerechter Gebaude“ [53]. Seit 1986
werden die Daten vom Deutschen Wetterdienst DWD bereitgestellt und umfassen unter
anderem Informationen zum Bedeckungsgrad, der Windrichtung und -geschwindigkeit, zur
Lufttemperatur, der relativen Feuchte, der direkten und diffusen Sonnenbestrahlung sowie den
Koordinaten des Standortes. Urspriinglich wurde Deutschland in 15 Klimaregionen mit
typischen Witterungsverhaltnissen unterteilt und jeder Region eine Reprasentanzstation
zugeordnet. Da durch diese Stationen jedoch viele Untersuchungsorte nur ungenau abgebildet
werden konnten, wurden die 15 Klimaregionen mit Einfihrung der neuen TRJ Datensatze im
Jahr 2017 verworfen und durch ein Gitternetz mit einer rdumlichen Auflésung von 1 km?
ersetzt. Die Daten werden als Stundenwerte hinterlegt und sind dank der engmaschigen
raumlichen Auflésung von 1 km? flir jeden beliebigen Ort in Deutschland abrufbar. Beginnend
am 01. Januar um 01:00 Uhr beziehen sich die Daten stets auf ein ganzes Jahr, das
Testreferenzjahr endet folglich am 31. Dezember um 24:00 Uhr. In Abbildung 12 sind
beispielhaft vier Verlaufe der Stundenwerte ausgewahlter meteorologischer Parameter eines



20 Grundlagen

TRJ mit Standort in Kaiserslautern dargestellt. [53-55]
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Abbildung 12 von links oben nach rechts unten: Stundenwerte der Temperatur, der relativen Luftfeuchte, der
Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe (ber dem Grund und der Bestrahlungsstédrke der atmosphdrischen
Wérmestrahlung (horiz. Ebene) eines beispielhaften TRJ des Standortes Kaiserslautern nach [56], Daten
bereitgestellt durch Klimaberatungsmodul des DWD [57]

Als Referenzzeitraum eines typischen Witterungsverlaufes fir die Wetterdaten dienten die
Jahre 1995 bis 2012. Ein TRJ wird fragmentarisch aus Teilen der einzelnen Jahresdatensatze
dieses Zeitraums zusammengesetzt. Die einzelnen Auswahlzeitrdume werden so miteinander
verknUpft, ,dass die Abweichungen vom monatlichen und jahreszeitlichen Mittel der Periode
1995-2012 so gering wie moglich sind.“ [54] Flr jeden der verfugbaren Standorte wird dabei
eine individuelle Auswahl getroffen, die die von der DWD gestellten Anforderungen an einen
TRJ Datensatz am besten erfillt. Wie in Abbildung 13 beispielhaft zu sehen ist, werden die
TRJ flr unterschiedliche Standorte auch aus unterschiedlichen Auswahlzeitrdumen
zusammengesetzt. Im Vergleich zur Referenzperiode 1995-2012 durfen dabei Mittelwert und
Streuung der Lufttemperatur und der Mittelwert der Globalstrahlung einen bestimmten
Grenzwert nicht Uberschreiten. AuBerdem werden Daten fiir einen bestimmten Tag stets nur
reprasentativ flr genau diesen Tag verwendet, Messwerte des 1. Januars dirfen also auch im
TRJ nur als 1. Januar hinterlegt werden. [53-55]

Standort: 4336500 / 2728500 Standort: 4150500 / 2503500
Testreferenzjahr Auswahlzeitraume Testreferenzjahr Auswahlzeitrdume
01.01. - 27.01. 01.01.2002 - 27.01.2002 01.01.-17.01. 01.01.2001 - 17.01.2001
28.01. - 06.02. 28.01.2003 - 06.02.2003 18.01. - 28.01. 18.01.2011 - 28.01.2011
07.02. - 16.02. 07.02.2007 - 16.02.2007 29.01. - 10.02. 29.01.1997 - 10.02.1997
17.02. - 27.02. 17.02.1999 - 27.02.1999 11.02. - 22.02. 11.02.2004 - 22.02.2004

Abbildung 13 Ausschnitt eines Beispiels fiir die Auswahlzeitrdume der Witterungsabschnitte der TRJ-
Datensétze der Koordinaten 4336500 / 2728500 (8 km nérdlich von Gérlitz) und 4150500 / 2503500 (3 km éstlich
von Teublitz) nach [54]
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FOr die Bewertung von Klimatisierungssystemen stellt der DWD zusatzlich extreme
Testreferenzjahre zur Verfugung. TRJ mit einem sehr kalten Winterhalbjahr dienen der
Evaluation von Heizsystemen und gewéhrleisten die Auslegung des Systems auch in
dberdurchschnittlich kalten Wintern. Analog dazu kénnen mithilfe von TRJ mit sehr warmen
Sommerhalbjahren der sommerliche Warmeschutz und speziell Kiihlsysteme entsprechend
zu erwartender extremer Wetterlagen ausgelegt werden. Auch diese Datensatze beziehen
sich auf ein ganzes Jahr, in dem lediglich entweder der Winter besonders kalt oder der
Sommer besonders warm waren. Im Gegensatz zu den mittleren TRJ wurden diese
Datensatze nicht mehr aus einzelnen AuswahlzeitrAumen zusammengesetzt, sondern ein
realer Jahreszeitraum gewahlt. Da das Sommerhalbjahr stets in einem Jahreszeitraum anfallt,
entspricht ein Sommer TRJ auch einem gesamten Jahr vom 1. Januar bis zum 31. Dezember.
Dagegen teilt sich ein Winterhalbjahr stets auf zwei Jahreszeitrdume auf, sodass sich die
Winter TRJ aus den jeweiligen Jahreshélften der betrachteten Jahre zusammensetzen.
Beispielsweise wird der Winter 2006/2007 somit in einem TRJ vom 1. Juli 2006 bis zum
30. Juni 2007 zusammengefasst. Da ein TRJ jedoch immer am 1. Januar beginnen muss,
beginnt das entsprechende TRJ am 1. Januar 2007 und endet am 31. Dezember 2006. Auch
fir die extremen TRJ dienten die Jahre 1995 bis 2012 als Datenbasis. [53, 54] In Tabelle 1
sind die Temperaturen der drei aktuellen TRJ 2015 des DWD fiir den Standort Kaiserslautern
[57] gegenibergestellt. Es ist zu sehen, dass die Anzahl der Sommertage sowohl im Sommer
TRJ als auch im Winter TRJ hdher ist als im mittleren TRJ. Sommertage sind die Tage, an
denen die AuBentemperatur mindestens 25 °C ist. Als ,heil3e Tage” werden jene bezeichnet,
an denen die AuBentemperatur 30 °C Uberschreitet, an ,Eistagen® liegt die Temperatur
ganztagig unter 0 °C [58]. Dass im Sommer TRJ die Eistage und im Winter TRJ die Sommer-
und heiBen Tage haufiger vorkommen kdénnen, ist durch die oben dargestellie Methodik bei
der Erstellung der jeweiligen TRJ erklarbar, da bei den extremen TRJ stets das gesamte Jahr
eines sehr kalten Winters oder sehr heiBen Sommers als Datengrundlage dient und nicht die
Mittelwerte Uber den gesamten Referenzzeitraum 1995-2012 bertcksichtigt werden. Gleiches
gilt fur die maximale und die minimale Temperatur im Verlauf des Jahres. Fir die relevanten
Zeitraume sind jedoch deutlich die zu erwartenden klimatischen Einflisse in den Daten zu
erkennen. Im Sommer TRJ liegen hdhere Anzahlen an heiBen Tagen und Sommertagen sowie
eine héhere Jahresmitteltemperatur vor und im Winter TRJ eine héhere Anzahl an Eistagen
und eine niedrigere Jahresmitteltemperatur.
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Tabelle 1 Gegentiiberstellung des mittleren TRJ und der beiden extremen TRJ flir Sommer und Winter fiir
den Standort Kaiserslautern, Daten aus [57]

Mittleres TRJ Sommer TRJ Winter TRJ
Anzahl Sommertage 56 70 61
Anzahl heiBer Tage 14 21 16
Anzahl Eistage 7 13 16
Max. Temperatur 35,8°C 35,4°C 35,8°C
Min. Temperatur -8,4°C -9,5°C -9,5°C
Jahresmitteltemperatur 11,7°C 12,0°C 11,1°C

Seit 2017 sind zusétzlich die sich vor allem auf die Temperatur und die Feuchte auswirkenden
Einflisse von Staddten und Ballungsrdumen, sogenannten urbanen Warmeinseln
berlicksichtigt. Eine weitere Neuerung der Datensatze von 2017 sind die zuklnftigen
Testreferenzjahre TRJ 2045 auf Basis regionaler Klimamodelle fir den Zeitraum 2031-2060,
durch die auch eine auf zuklnftigen meteorologischen Parametern aufbauende Simulation
mdglich ist. Auf diese Weise sollen Geb&ude gegen die durch den Klimawandel auftretenden
Veranderungen gewappnet sein. Aufbau und Struktur dieser Datensdtze entsprechen jenen
der aktuellen TRJ. Die zuklnftigen TRJ basieren auf unterschiedlichen Simulationen von
Klimamodellen und wurden auf Grundlage der daraus gewonnenen Daten entwickelt. Diesen
Modellen wiederum liegen Klimaszenarien zugrunde, durch die eine Abschatzung méglicher
zukinftiger Klimaveranderungen in Abhangigkeit bestimmter Einflussfaktoren realisiert wird.
[53, 56]

Klimaszenarien

Die Einflisse einzelner Parameter auf das Klimasystem der Erde sind mit heutigen Mitteln,
und bleiben auch mit hoher Wahrscheinlichkeit in Zukunft, nicht genau zu beschreiben oder
vorherzusagen. Allein die zukinftigen Treibhausgasemissionen sind abh&angig von komplexen
dynamischen Systemen und werden unmittelbar von demographischen, sozio-6konomischen,
Okologischen und technologischen Entwicklungen beeinflusst [59]. Damit bleibt der Mensch,
speziell die Frage, inwieweit der Klimawandel weiter durch dessen Handlungen
vorangetrieben wird, eine variable GréBe, sodass mdgliche Vorhersagen des zukinftigen
Klimas mit groBen Unsicherheiten verbunden sind. Dennoch ist es mdéglich, den kinftigen
Verlauf auf Basis bestimmter Annahmen zu berechnen. Diese Annahmen werden auch
Klimaszenarien genannt. [59-61]

Vor dem 4. Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) aus
dem Jahr 2007 [62] wurde 2000 bereits der Special Report on Emissions Scenarios (SRES)
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[59] verdffentlicht. Darin wurden die neuen SRES-Szenarien vorgestellt, welche auf vier
unterschiedlichen narrativen Annahmen basieren. Jedem dieser Szenarien liegt eine Narration
moglicher Entwicklungen des Weltgeschehens zugrunde. Berlcksichtigt werden
demographische, soziale, 6konomische, technologische und 6kologische Entwicklungen. An
diese  mdglichen Entwicklungen  wurden  von  den Forscher*innen  auch
Treibhausgasemissionen gekntipft und der Einfluss des Menschen auf das Klima somit an die
einzelnen Narrationen gekoppelt. Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden in vier
Szenarien-Familien zusammengefasst (Abbildung 14).

dkonomisch dkolagisch

regional

regional

Bl
Familie

B2
Familie

Abbildung 14 SRES-Szenarien nach [569] und [63]

Die Schwerpunkte der Szenarien bewegen sich zwischen 6konomischen und 6kologischen
sowie zwischen regionalen und globalen Entwicklungen. Wahrend die A1 Familie von einer
schnellen wirtschaftlichen und technologischen Entwicklung ausgeht, mit groBer Bedeutung
der internationalen kulturellen wie ékonomischen Verflechtungen und der Héhepunkt des
Bevodlkerungswachstums in der Mitte des 21. Jahrhunderts erwartet wird, beschreibt das B2
Szenario eine Welt, in der die Losung der klimatischen und gesellschaftlichen Probleme eher
lokal und regional gesucht wird, die Bevélkerung stetig tber das gesamte Jahrhundert wachst
und die wirtschaftlichen und technologischen Entwicklungen eher moderat sind, auch wenn
vielféltigere Technologien erwartet werden als bei der A1 Familie. Die Schwerpunkte des B2
Szenarios liegen eher auf sozialer Gerechtigkeit und Umweltschutz als auf wirtschaftlicher
Prosperitat und technologischem Fortschritt. Aus diesen Narrationen wurden moégliche
Treibhausgasszenarien abgeleitet (Abbildung 15), die dann in den Simulationen
weiterverarbeitet werden kénnen, um Prognosen fir die Klimaveranderungen zu erstellen. Die
kurze Darstellung der beiden gegensatzlichen Szenarien-Familien A1 und B2 sollen die
grundsatzliche Idee hinter den SRES vermitteln, flr eine umfassende Beschreibung aller
Szenarien und ihrer Auswirkungen sei jedoch auf [59, 63] verwiesen. Auf der rechten Seite der
Abbildung 15 sind zusatzlich vier schwarze Balken dargestellt, um jene Streubereiche am
Ende des Jahrhunderts zu erklaren, die Uber die SRES Szenarien hinausgehen. Die 1S92
Szenarien [64] waren die Vorganger der SRES, wurden von diesen abgeldst und dennoch in
[59] bericksichtigt. Zusatzlich fihrten die Wissenschaftler'innen eine Analyse der
einschlagigen Literatur durch und integrierten wichtige Ergebnisse in ihre Auswertungen. Die
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sintervention“-Szenarien integrierten dabei weitere MaBnahmen zur Einddmmung des
Klimawandels, wahrend in ,Non-intervention“ keine Malinahmen bertcksichtigt wurden. ,Non-
classified“ konnte keiner der beiden zuvor genannten Kategorien zugeordnet werden. [59] Wie
zusatzlich an der roten Markierung zu erkennen ist, haben sich die jahrlichen globalen CO»-
Emissionen im Vergleich zum Referenzjahr 1990 im Jahr 2021 bereits um etwa 70% erhdht
[65].
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Abbildung 15 zu erwartender Bereich der Treibhausgasemissionen unter Berticksichtigung unterschiedlicher
SRES Szenarien nach [59] mit Werten fiir 2021 aus [65] und [66]

Zum Zeitpunkt der Verdéffentlichung des 4. Sachstandsberichts des IPCC waren die SRES
bereits sieben Jahre alt und Stand der Technik von 2000 [63]. Mit dem 5. Sachstandsbericht
des IPCC aus dem Jahr 2013 [67] wurden diese Szenarien durch die sogenannten RCP
(Representative Concentration Pathways) ersetzt. Der Fokus dieser neuen Szenarien lag nicht
mehr auf den Treibhausgasemissionen, sondern im Mittelpunkt der Untersuchungen lag nun
der Strahlungsantrieb zum Ende des Jahrhunderts in W/m? und in der Konsequenz auch
Temperaturverdnderungen der Atmosphare sowie der Erdoberflache. Der Strahlungsantrieb
gibt eine Veranderung der Strahlungsbilanz von eingehender und ausgehender Strahlung des
Erdsystems an. Beispielsweise durch eine erhdhte Treibhausgaskonzentration gerat diese
Bilanz aus dem Gleichgewicht. Die Strahlung, die die Erdatmosphére wieder verlasst, ist
geringer als die eingehende Strahlung und der Strahlungsantrieb dadurch positiv, d. h. es steht
mehr Energie pro Quadratmeter Erdoberflache zur Verfligung und die Erdoberflache als auch
die untere Atmosphéare erwarmen sich. Die Benennung der RCP Szenarien integriert deren
jeweiligen Strahlungsantrieb. Beim RCP 8.5 Szenario wird folglich ein Strahlungsantrieb von
8,5 W/m2im Jahr 2100 erwartet (s. Tabelle 2). [68—70]
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Tabelle 2 Gegentiberstellung der RCP-Szenarien nach [71]
i Strahlungsantrieb CO2-Aquivalent
Szenario Kommentar
(W/m?2) (ppm)
> 8,5in 2100, bleibt bis . A . .
RCP 8.5 5300 auf hohem Niveau >1370in 2100 ahnlich wie SRES-A2-Szenario
~6,0 mit Stabilisierung ~850 mit
RCP 6.0 nach 2100, danach Stabilisierung ahnlich SRES-A1B-Szenario
abnehmend bis 2300 nach 2100
~4.5 mit Stabilisierung ~650 mit
RCP 4.5 nach 2100, bis 2300 auf | Stabilisierung ahnlich SRES-B1-Szenario
gleichem Niveau nach 2100
Hoéchstwert bei ~3,0 vor Hoéchstwert bei-~ .Peak-Szenario“, RCP 2.6
RCP 2.6 2100 und fallt danach ab | 500 vor 2100 und | entspricht Ziel der Vereinbarung
auf ~2.6 fallt danach ab von Paris

Auch hinsichtlich der Erstellung der Szenarien unterscheiden sich die RCP von den SRES.
Far die Berechnung der SRES bauen einzelne Szenarien sukzessiv aufeinander auf. Dagegen
erfolgt die Berechnung der RCP parallel und es werden Rickkopplungseffekte einzelner
Komponenten berucksichtigt. Innerhalb der RCP werden verschiedene Zeitfenster betrachtet
und far diese Zukunftsprojektionen erstellt. Die hdchste Auflésung wird far den Zeitraum 2000
bis 2035 gewahlt. Dafir wurden raumlich und zeitlich hochauflésende Zeitreihen erstellt, in
denen der Schwerpunkt auf den Anderungen von Extremwerten lag. In einer geringeren
raumlichen Auflésung erfolgte die Analyse der Landnutzungs- und Emissionsanderungen des
Zeitraums bis 2100, wahrend far 2100 bis 2300 teils Emissionen und teils
Treibhausgaskonzentrationen konstant gehalten wurden. Zusétzlich wurden in den RCP-
Szenarien auch die  Auswirkungen  mdglicher  Emissionsreduzierungs-  und
Anpassungsstrategien bertcksichtigt. Das RCP 2.6 entspricht dabei einem Szenario, in dem
die Vereinbarungen des Pariser Klimaschutzabkommens [3] eingehalten werden. Die
erwartbaren Temperaturdnderungen fir die jeweiligen Szenarien werden in Abbildung 16
dargestellt. Auch bei den RCP-Szenarien sei fir eine umfangreiche Beschreibung auf die
weiterfUhrende Literatur [69, 70] verwiesen.
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Abbildung 16 Abschétzung zukiinftiger Klimadnderungen auf Basis der RCP-Emissionsszenarien [58]

Mit dem 6. Sachstandsbericht des IPCC [7] wurden 2021 auch die RCP-Szenarien aktualisiert
und durch eine neue Generation, die SSP (Shared Socioeconomic Pathways) abgeldst. Die
SSP beschreiben alternative Entwicklungen der gesellschaftlichen und natlrlichen Systeme
flr das 21. Jahrhundert und basieren wie ihre Vorganger auf Narrationen und auf quantitativen
Messungen bisheriger Entwicklungen. Auch bei diesen Szenarien werden unterschiedliche
sozio-6konomische Pfade fir die Zukunft definiert und der Strahlungsantrieb dient weiterhin
als deren Referenz. Diese Pfade umfassen von Pfad SSP1 und dessen nachhaltigen und
sozialen Entwicklungen sowie einer Orientierung der Technologie an 6kologischen MafBstaben

bis hin zum Pfad SSP5 mit weiterhin auf fossilen Energietrdgern basierenden, jedoch auch
héher entwickelten Technologien, mit denen eine bessere Anpassungen an den Klimawandel
ermdglicht wird, ein breites Spektrum mdglicher gesellschaftlicher Entwicklungen. Mit jedem
dieser Pfade kdnnen grundsatzlich die Strahlungsantriebe der RCP erreicht werden. Lediglich
das RCP 8.5 Szenario ist nur mit SSP5 erreichbar. [7, 72]

Near term, 2021-2040 Mid-term, 2041-2060 Long term, 2081-2100
Scenario Best estimate (°C) :;“; :’((f (I:j), Best estimate (°C) ::r%f’;f (’:J), Best estimate (°C) ':I?;f’({f g
SSP1-1.9 1.5 12t01.7 1.6 1.2t02.0 14 10t01.8
SSP1-2.6 1:5 12t01.8 157, 13t02.2 1.8 1.3t02.4
SSP2-4.5 1.5 121018 2.0 161025 2.7 211035
SSP3-7.0 1.5 121018 2] 1.7t02.6 36 281046
SSP5-8.5 1.6 131019 24 191t03.0 4.4 331057

Abbildung 17 mdégliche Anderungen der globalen Oberflichentemperatur in Abhdngigkeit unterschiedlicher
SSP-Pfade [7]

Die in Abbildung 17 dargestellten Szenarien zeigen beispielhaft, welche Anderungen der
globalen Oberflachentemperatur zu erwarten sind. Die Namen der Szenarien reprasentieren
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den jeweiligen SSP-Pfad und den darin erreichten Strahlungsantrieb (SSP2-4.5: Pfad SSP2
mit 4,5 W/m?). Auch fiir umfassendere Informationen zu den neuen SSP-Szenarien sei an
dieser Stelle an die weiterfihrende Literatur [7, 72] verwiesen.

Die neuen Szenarien von 2021 sind noch nicht in den Testreferenzjahren berlcksichtigt. Die
2017 von der DWD bereitgestellten zukinftigen TRJ wurden mit Hilfe der Szenarien RCP 4.5
und RCP 8.5 erstellt. Ersteres Szenario kann als untere Grenze angesehen werden, da in
diesem bereits aktuelle Anstrengungen, den Klimawandel noch abzuschwéchen, integriert
wurden. Als obere Grenze dient das Szenario RCP 8.5, da aktuelle Entwicklungen zurzeit eher
das Hochemissionsszenario erwarten lassen. Das mittlere Zukunfts-TRJ wurde somit ,auf
Basis eines Ensembles aus RCP 4.5- sowie RCP 8.5-basierten Szenarien erstellt* [54]. Es
wurde eine Vielzahl an Klimamodellen verwendet, um die Reprasentativitat der Datenbasis zu
erhdhen. Aus allen auf diesen regionalen Klimasimulationen flr einen Standort aufbauenden
Daten wurde fiir den Zeitraum von 2031 bis 2060 ein Mittelwert gebildet und anschlieBend,
analog zu den aktuellen TRJ, aus den realen Datensatzen der Jahre 1995-2012
fragmentarisch ein neuer zukinftiger TRJ Datensatz erstellt. [54]

Entwicklung des Klimas fiir den Standort Kaiserslautern

Anhand der in den Testreferenzjahren bereitgestellten Daten lassen sich bereits die
Auswirkungen des Klimawandels auf den jeweiligen Standort abschatzen. In Tabelle 3 sind
Daten der drei aktuellen TRJ 2015 des DWD firr den Standort Kaiserslautern [57] jenen der
entsprechenden zukinftigen TRJ 2045 [57] gegentbergestellt.

Tabelle 3 Gegentiberstellung der aktuellen Datensétze TRJ 2015 und der zukiinftigen TRJ 2045, Daten
aus [57]
Mittleres TRJ Sommer TRJ Winter TRJ
2015 2045 2015 2045 2015 2045
Anzahl Sommertage 56 85 70 85 61 61
Anzahl heiBer Tage 14 22 21 31 16 16
Anzahl Eistage 7 0 13 5 16 8
Max. Temperatur 35,8°C 37,7 °C 35,4°C 37,7 °C 35,8°C 35,8°C
Min. Temperatur -8,4 °C -5,6 °C -9,5°C -7,8°C -9,5°C -8,7 °C
Jahresmitteltemperatur 11,7 °C 13,0°C 12,0°C 12,9°C 11,1°C 11,4°C

Wie zu erwarten, simulierten die Klimamodelle des DWD fir die mittleren TRJ und die Sommer
TRJ jeweils eine Zunahme an heiBen Tagen und Sommertagen, wahrend die Anzahl der



28 Grundlagen

Eistage geringer wurde. Im Winter TRJ sind dagegen lediglich weniger Eistage zu erwarten,
die Anzahl der heiBen Tage und der Sommertage bleibt gleich. Es wird ein Trend deutlich, der
von Wang et al. in [73] beschrieben wurde. Die Sommer werden nicht nur warmer, sondern
auch immer langer. Mit 29 weiteren Sommertagen ist in den mittleren TRJ eine Erhéhung der
Anzahl jener Tage, in denen die AuBentemperatur mindestens 25 °C betragt, um fast einen
ganzen Monat im Zeitraum 2031-2060 zu erwarten. Gleichzeitig werden die Winter kirzer und,
wie an der Anzahl der Eistage zu erkennen ist, auch gemaBigter. Im mittleren TRJ liegt mit
13 °C die Jahresmitteltemperatur um 1,3 K und somit 11,1% hdéher als im TRJ 2015. Im
Sommer TRJ fallt diese Steigerung mit 0,9 K und 7,5% etwas geringer aus. Im Winter TRJ ist
der Effekt bei einer Steigerung um 2,7% noch geringer. Durch einen Blick auf die
Jahreszeitenmitteltemperaturen lasst sich dies noch etwas differenzierter betrachten
(s. Tabelle 4).

Tabelle 4 Gegendberstellung der mittleren Temperaturen der vier Jahreszeiten TRJ 2015 und TRJ 2045,
Daten aus [57]
Jahreszeiten- Mittleres TRJ Sommer TRJ Winter TRJ
mitteltemperatur
2015 2045 2015 2045 2015 2045
Friihling 14,4 °C 15,1°C 14,3 °C 14,8 °C 14,3 °C 13,5°C
Sommer 19,5°C 21,4°C 21,0°C 22,1°C 20,0 °C 20,4 °C
Herbst 8,3°C 9,4°C 10,8 °C 9,2°C 8,5°C 7,8 °C
Winter 3,9°C 5,4 °C 1,2°C 4,9°C 1,1°C 3,4°C

Am Vergleich der beiden mittleren TRJ mit den beiden Sommer TRJ ist zu erkennen, dass die
Sommer fir den Standort Kaiserslautern im Mittel um fast 2 K (+9,7%) warmer werden,
dagegen die extremen Sommer mit 1,1 K nur eine etwa 5,2% hdhere Durchschnittstemperatur
verzeichnen. Die Sommer werden folglich generell hei3er, die extremen Sommer jedoch nicht
in gleicher Proportion. Im Winter TRJ ist sogar nur ein Anstieg von 0,4 K und somit von 2% zu
erkennen. Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Temperaturen im Winter sind hingegen
in allen drei TRJ deutlich zu erkennen. Mit 1,5 K und 38% fallt der Einfluss beim mittleren TRJ
noch am geringsten aus. In den extremen TRJ sind die Durchschnittstemperaturen im Winter
mit 3,7 K um 300% und mit 2,3 K um 200% hdher. Selbstverstéandlich ist die relative
Abweichung bei diesen geringen Temperaturen wesentlich héher als bei einem hdheren
Temperaturniveau. Dennoch ist im Sommer TRJ der Anstieg im Winter mehr als dreimal so
hoch und im Winter TRJ mehr als finfmal so hoch wie im Sommer. In Frihling und Herbst
fallen die Durchschnittstemperaturen in den extremen zukiinftigen TRJ teilweise geringer aus
als in den aktuellen Datensatzen. Da diese jedoch lediglich wegen ihrer maBgebenden
Jahreszeit (Sommer oder Winter) in Simulationen verwendet werden, sollte der Fokus dieser
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beiden Jahreszeiten auf den mittleren TRJ liegen. Dort ist im Mittel ein um 0,7 K wéarmerer
Frihling und ein um 1,1 K warmerer Herbst zu erwarten. Uber das gesamte Jahr zeigt sich
somit ein warmeres AuBenklima, sodass im Winter eine geringere Heizlast und im Sommer
dagegen eine héhere Kihllast zu erwarten ist. Die dargestellten Werte sind dabei keineswegs
als absolute quantitative Ergebnisse anzusehen, sie verdeutlichen aber den zu erwartenden
Trend der klimatischen Veranderungen.

2.3 Das Peltier-Element
2.3.1 Physikalische Grundlagen
2.3.1.1 Grundlagen der Elektrizitat

Die elektrische Energie ist aus dem heutigen Leben nicht mehr wegzudenken. Sie ermdglicht
unterschiedlichste alltagliche Aktivitdten, denn nur mit ihrer Hilfe lassen sich die meisten
modernen Technologien nutzen, vom Handy Gber den Computer bis hin zu Autos, unabhangig
davon, ob diese elektrisch oder mit fossilen Energietragern betrieben werden. Zur Erklarung,
wodurch diese Energie entsteht, ist zunachst ein Blick auf die Modelle der atomaren Vorgange
innerhalb von elektrischen Systemen notwendig.

Demnach bestehen Atome aus den Atomkern bildenden positiv geladenen Protonen und
ungeladenen Neutronen sowie negativ geladenen Elekironen, die die Atomhille bilden.
Waéhrend sich jeweils die Paare gleicher Ladung voneinander abstoBen, existiert zwischen
Elektronen und Protonen eine Anziehung, die fiir den Zusammenhalt des Atoms verantwortlich
ist. Die Protonen im Atomkern binden die Elektronen der Atomhiille. Sind genauso viele
Elektronen wie Protonen im Atom vorhanden, gleichen sich diese folglich aus, man spricht von
neutralen Atomen. [74, 75]

Durch Zufuhrung von Energie (z. B. Warme) kénnen sich einzelne Elektronen in bestimmten
Stoffen aus der Hulle des Atoms lésen und diese dienen dem System als bewegliche
Ladungstrager. Durch die fehlenden Elektronen besitzt das Atom nun einen
Protonentberschuss. Die freigewordenen Elekironen kénnen dabei durch das Medium
stromen. Jedes Elementarteilchen, Elekiron wie Proton, besitzt eine negative bzw. positive
Elementarladung e, = 1,602177 = 10~1° Coulomb, oder auch Amperesekunde. Das Produkt
der Anzahl n der freigewordenen Elektronen mit der negativen Elementarladung —e, wird
dabei als Ladungsmenge Q bezeichnet. Der Transport der Ladungsmenge, die pro Zeiteinheit
durch ein Medium flie3t, wird durch die Stromstérke I beschrieben und in der Einheit Ampere
angegeben. [74, 75]

,_ do[C]

[A] (2.8)

Wahrend die Elektronen bei den meisten Materialien fest an ihr Atom gebunden sind und wie
oben beschrieben lediglich in bestimmten Stoffen durch Energiezufuhr in Bewegung geraten,
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sind die Elektronen in metallischen Leitern nur sehr schwach im Atomverbund integriert.
Zwischen den einzelnen Metallatomen herrscht ein stédndiger Elektronenaustausch, da sich
diese leicht I6sen kdnnen und sich somit richtungsunabhangig im Metall bewegen. Diese
Elektronen stehen als bewegliche Ladungstrager fur einen Ladungstransport zur Verfugung.
Mithilfe einer Spannungsquelle werden diese richtungsunabhangigen Bewegungen entlang
des sich einstellenden elekirischen Feldes gerichtet. Auf dem Weg zwischen zwei Punkten A
und B verlieren die stromenden Elektronen einen Teil ihrer potenziellen Energie bspw. durch
die entstehende Reibung. Folglich stellt sich zwischen A und B eine Potenzialdifferenz ein, die
man als elektrische Spannung U bezeichnet und die als Quotient aus der zwischen den

Punkten umgesetzten potenziellen Energie W, und der transportierten Ladung Q definiert ist.

_WABU] 29
U= O] V] (2.9)

Die Spannung hat dabei die Einheit Joule pro Coulomb, bzw. Joule pro Amperesekunde, was
einem Volt entspricht [74—76]. Zur Ermittlung der elektrischen Leistung im System, also der in
einer Zeiteinheit umgesetzten elektrischen Energie, werden Stromstarke I und Spannung U
miteinander multipliziert.

Pet W] =U[V] - I'[A] (2.10)

Die zugehdrige Einheit der elektrischen Leistung ergibt sich als ein Joule pro Sekunde, also
als ein Watt. [74]

Um einen elektrischen Strom leiten zu kdnnen, missen im Leitermedium frei bewegliche
Ladungstrager vorhanden sein. Wie bereits beschrieben wurde, sind bspw. Metalle durch den
schwachen Atomverbund sehr gut geeignet, um einen elektrischen Strom zu leiten. Generell
werden Materialien nach ihrer Leitféhigkeit in drei Kategorien unterschieden.

Elektrische Leiter

Elektrische Leiter haben eine groB3e Dichte beweglicher Ladungstrager. In metallischen Leitern
tragen die vielen frei beweglichen Elekironen die elektrische Ladung durch den Werkstoff,
deren Konzentration bspw. in Kupfer etwa 9,0 E+22 Elektronen/cm? betragt. Diese Elektronen
sind folglich der Grund fUr die gute elektrische Leitfahigkeit der Metalle sowie dartber hinaus
auch fir deren gute Warmeleitfahigkeit, da auch die Wéarme Uberwiegend durch die
Leitungselektronen transportiert wird. [75, 77]

Nichtleiter (Isolator)

In einem idealen Nichtleiter sind keine fiir die Leitung des elektrischen Stroms notwendigen,
beweglichen Ladungstrager vorhanden, sodass ein Ladungstransport nicht méglich ist. Bei
realen Nichtleitern kénnen die Gitterverbdnde der Atome jedoch durch eine hohe
Energiezufuhr (z. B. Warme oder elektrische Spannung) aufgelést werden, sodass in der
Praxis keine idealen Nichtleiter existieren. Im Allgemeinen sind die Atomverbunde von
nichtleitenden Materialien stark genug, um eine autonome Trennung der Elektronen und den
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damit einhergehenden Ladungstransport zu verhindern. [75]

Halbleiter

Betrachtet man die Anzahl der beweglichen Ladungstrager, bewegen sich Halbleiter zwischen
den elektrischen Leitern und den Nichtleitern, wobei die Anzahl der freien Elektronen pro
Volumeneinheit im Vergleich zu metallischen Leitern um die GréBenordnung bis zu
1,0 E+10 Elektronen/cm3 geringer ist, wie folglich auch die elektrische und die
Warmeleitfahigkeit [75]. Zur Verbesserung der elektrischen Leitfédhigkeit von Halbleitern
werden gezielt geeignete Fremdatome in die Gitternetze der Halbleiter eingebaut, die dann als
Ladungstrager dienen. Dieser Vorgang wird Dotierung genannt.

Bei einer Dotierung unterscheidet man je nach Art des Fremdatoms, das in das Leitermaterial
eingebracht wird, in eine n-Dotierung und eine p-Dotierung. Erstere wird hergestellt, indem
vom Donator negativ geladene Elekironen und zweitgenannte, indem vom Akzeptor sich wie
positive Ladungstrager verhaltende Locher bereitgestellt werden. Die Bezeichnungen Donator
und Akzeptor deuten dabei bereits auf die Funktion im Leitermedium hin. Diese wird meist
modellhaft mithilfe eines Leitungsbandes dargestellt, mit dem die elektrische Leitungsfahigkeit
von Materialien erkl&rt wird. Donatoren (lat.: donare = geben) bringen mehr Elektronen in die
Gitterstruktur des Leitermediums ein, als dort gebunden werden kénnen. Befinden sich auf der
Atomhdlle des eingebrachten Fremdatoms beispielsweise funf Elekironen, die Atome des
Leitermaterials stellen jedoch nur vier Elektronen zur Bindung bereit, dann integriert sich das
Fremdatom bestmdglich in die neue Umgebung, indem es ebenfalls mit vier Elektronen
Bindungen eingeht. Dabei bleibt jedoch ein Elektron ohne Bindung, welches wiederum durch
leichte (thermische) Energiezufuhr gelést werden und anschlieBend ins Leitungsband
Ubergehen kann (Abbildung 18, oben). Zur elektrischen Leitung benétigt dieses ungebundene
Elektron wesentlich weniger Energie, als aufgebraucht werden musste, um ein Elektron aus
dem urspringlichen Leitermaterial zu I6sen und fUr den Ladungstransport nutzbar zu machen.
Akzeptoren (lat.: accipere = aufnehmen) hingegen machen sich das gegenteilige Prinzip der
Donatoren zunutze. Mit einem Elektron weniger versehen als die Atome des Leitermaterials,
l6sen die Akzeptoren ein Elekiron aus dem Gitternetz der umgebenen Leiteratome und
hinterlassen ein Loch in der urspriinglichen Bindung. Wird eine Spannung angelegt, kénnen
gebundene Nachbarelektronen in die entstandenen Ldcher springen, wodurch an dieser Stelle
ein neues Loch entsteht. So wandern die Lécher durch das Leitermaterial und verhalten sich
dabei wie positive Ladungstrager (Abbildung 18, unten). [75, 78, 77]
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Abbildung 18 Leitung des elektrischen Stroms bei n- und p-Dotierung nach [75]. Das rote Fremdatom ist der
Donator, der ein zusétzliches Elektron (ebenfalls rot) in die Gitterstruktur der grauen Atome integriert, das gelbe
Fremdatom ist der Akzeptor mit einem Elektron weniger, wegen dem die Lécher durch die Gitterstruktur wandern.

Durch die Dotierung verbessert sich die spezifische elektrische Leitfahigkeit k der Halbleiter,
die sich aus der Dichte der frei beweglichen Ladungstrager und deren Beweglichkeit ermitteln
lasst. Folglich verringert sich auch der ohmsche Widerstand R. Dieser beschreibt die Fahigkeit
eines stofflichen Objekts, den elektrischen Strom zu begrenzen und ist abh&ngig vom Reziprok
der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit, dem spezifischen elektrischen Widerstand p.
Wahrend die spezifische elektrische Leitfahigkeit und der spezifische elektrische Widerstand
Materialkennwerte sind, bezieht sich der onmsche Widerstand stets auf ein Objekt und lasst
sich Uber dessen Lange L und Flache A berechnen. [74]
p [Qm] - L[m]

Mithilfe des Ohmschen Gesetzes lasst sich fir Ohmsche Leiter der Zusammenhang zwischen
Stromstarke 1, elektrischer Spannung U und dem Widerstand R wie folgt darstellen [74]:

U=R-1I (2.12)

Da der ohmsche Widerstand von der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit abhangt, sind
auch fur diesen die Dichte der frei beweglichen Ladungstradger und deren Beweglichkeit
entscheidend. Je groBer der Widerstand, desto mehr Reibung entsteht bei den
Elektronenbewegungen des elektrischen Stroms. Die beweglichen Elektronen stoBen dabei
mit den atomaren Bausteinen des jeweiligen Leitermaterials zusammen und versetzen diese
in Schwingung. Elektrische Energie wird in thermische Energie, also in Warme, umgesetzt.



Grundlagen 33

Die entstehende Warme wird Joulesche Warme genannt. Diesen Effekt machen sich bspw.
Heizstabe zunutze, in denen die gesamte elektrische Energie in Warmeenergie umgewandelt
wird. Aus den Gleichungen (2.10) und (2.12) ergibt sich diese umgesetzte thermische Leistung
P wie folgt [75]:

P=R-I? (2.13)

Durch einen elektrischen Stromfluss wird also auch die Temperatur eines Leiters beeinflusst.
Da verschiedene Materialeigenschaften, wie die spezifische elektrische Leitfahigkeit,
umgekehrt auch von der Temperatur beeinflusst werden, bedingen sich Temperatur und
Elektrizitdt unmittelbar gegenseitig. Solche Effekte der gegenseitigen Beeinflussung von
Temperatur und Elektrizitdt werden unter dem Begriff der Thermoelektrizitat
zusammengefasst.

2.3.1.2 Thermoelektrizitat

Der Peltier-Effekt bildet zusammen mit dem Seebeck- und dem Thomson-Effekt die
Grundlagen der Thermoelektrizitdt. Thomas Johann Seebeck entdeckie Anfang des
19. Jahrhunderts zufallig, dass bei zwei unterschiedlichen, einen Stromkreis bildenden
Metallstangen eine elektrische Spannung entsteht, wenn jeweils zwischen den Enden einer
Stange ein Temperaturunterschied herrscht. Folglich kénnen Temperaturunterschiede dazu
genutzt werden, elektrische Energie zu generieren. Der umgekehrte Effekt wird, nach seinem
Entdecker, als Peltier-Effekt bezeichnet. Jean Charles Athanase Peltier schloss wenige Jahre
nach Entdeckung des Seebeck-Effekts Bismut- und Kupferdrahte an eine Batterie an und
durch den entstandenen Stromfluss wurde die eine Seite warmer, wahrend die andere
abkuhlte. Grund dafur sind die unterschiedlich hohen Fermi-Grenzen der beiden Halb-/Leiter,
also die jeweils héchsten besetzten Energieniveaus der Teilchen in den beiden Systemen.
Zwei verschiedene Stoffe haben unterschiedlich hohe Grundniveaus der Elektronen, die bei
Kontakt durch Diffusion der Elektronen ausgeglichen werden. Das Material mit der geringeren
Austrittsarbeit der Elektronen gibt so lange Elektronen ab, bis sich eine Kontaktspannung
einstellt, die entgegengesetzt gleich der Differenz des Fermi-Niveaus ist. In beiden Richtungen
treten dann gleich viele Elektronen Uber. Dort flieBt jedoch noch kein Strom, da beide
Spannungen gleich gro3 und entgegengesetzt geschaltet sind. Werden nun beide Enden mit
unterschiedlichen Temperaturen konfrontiert, wird der Seebeck-Effekt wirksam. Durch die
Temperaturveranderung verteilen sich die Elektronen auf die verschiedenen Energieniveaus
um und eine Thermospannung wird messbar, Strom wird erzeugt. Umgekehrt wird fir den
Peltier-Effekt Strom durch den Kreislauf geleitet und dabei bendétigen die Elektronen
zusatzliche Energie, um von einem niedrigeren in ein hdheres Niveau zu gelangen. Diese
Energie wird der Umgebung in Form von Warmeenergie entzogen. Die bewegten Elektronen
transportieren also neben der elektrischen Ladung zusétzliche Energie. Diese wird an den
Kontaktstellen entweder aus der Umgebung aufgenommen, folglich wird Warme entzogen,
oder sie wird abgegeben und das Material erhitzt sich. Die durch den Seebeck-Effekt
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entstehende Spannung U lasst sich aus dem Produkt des Seebeck-Koeffizienten o und der
Temperaturdifferenz AT zwischen warmer und kalter Seite berechnen. [75, 78, 77, 79]

UV] = a[V/K] - AT [K] (2.14)

Der dritte thermoelektrische Effekt, der Thomson-Effekt, nach dem ,auch in einem homogenen
Leiter [...] bei Stromfluss Warme erzeugt [wird], wenn man darin ein Temperaturgefélle AT/l
aufrechterhalt® [79], wird wegen seiner vernachlassigbar kleinen Auswirkungen auf die Peltier-
Elemente nicht weiter berlcksichtigt. Anhand der von William Thomson (auch Lord Kelvin)
erkannten Relation lasst sich der Peltier-Koeffizient I1 aus dem Seebeck-Koeffizient ableiten,
indem dieser mit der absoluten Temperatur T in K multipliziert wird. [77, 80]

n] = a[V/K] - T [K] (2.15)

Die durch den Peltier-Effekt entstehende Warmeleistung P ist proportional zur Stromstarke
und wird nach Gleichung (2.16) berechnet.

P[W] = I[V] - I[A] (2.16)

Der dabei verwendete Peltier-Koeffizient Iasst sich aus den jeweiligen Koeffizienten der beiden
verwendeten Materialien durch Subtraktion ermitteln. Er wird als Differenz der Peltier-
Koeffizienten der beiden Stoffe verstanden. [80]

Durch Kombination verschiedener Leiter oder Halbleiter lasst sich folglich aufgrund
thermoelektrischer Prozesse ein elektrischer Strom generieren oder Warme von einem Punkt
zum nachsten transportieren. Eine Technologie, die sich diese physikalischen Effekte zunutze
macht, ist das Peltier-Element.

2.3.1.3 Das Peltier-Element

Ein Peltier-Element ist ein thermoelektrischer Wandler, der einen durchflieBenden Strom in
Warmeenergie wandeln kann (Peltier-Effekt) und umgekehrt bei einer vorhandenen
Temperaturdifferenz einen Stromfluss erzeugt (Seebeck-Effekt). Die Elemente bestehen aus
zwei metallischen Keramikplatten, zwischen denen zwei elektrisch leitende Materialien
alternierend elektrisch miteinander verbunden sind. Dabei werden die metallischen
Keramikplatten meist auf Basis von Aluminium hergestellt (z. B. Aluminiumoxid Al>Os), da
diese verglichen mit anderen Keramikmaterialien eine ausreichend gute Warmeleitfahigkeit
aufweisen, bei gleichzeitig guter elektrischer Isolation [81]. Im Gegensatz dazu sollten die
gewahlten Leiter einerseits eine gute elektrische Leitfahigkeit vorweisen und andererseits die
thermische Leitung begrenzen. Jedoch geht mit der guten elektrischen meist auch eine gute
thermische Leitfahigkeit einher. Diesen Anforderungen werden Halbleiter am ehesten gerecht.
Aus diesem Grund findet in vielen Peltier-Elementen Bismuttellurid Bi-Tes Verwendung als
Leitermaterial. Zur Gewahrleistung des fliir den Peltier-Effekt notwendigen Ladungstransports
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ist eine unterschiedliche Dotierung der alternierenden Leiter erforderlich. Die Kombination aus
zwei jeweils unterschiedlich dotierten Halbleitern nennt man auch Thermopaar. Diese werden
meist durch eine Kupferbriicke miteinander verlétet und liegen elektrisch in Reihe und
thermisch parallel [76]. Abbildung 19 stellt die Funktionsweise und den Aufbau von Peltier-
Elementen schematisch dar.

M n-Leiter
M p-Leiter

Metallbricken
Warme-
fluss

Warmeabsorption

Keramikplatten

Thermopaar

Warmeabgabe

Abbildung 19 Schematische Darstellung des Aufbaus und der Funktionsweise eines Peltier-Elementes [82]
nach [83]

FlieBt durch das Peltier-Element ein elektrischer Strom, benétigen die Elektronen an den
Kupferbriicken, den Ubergangen zwischen n- und p-Leiter, auf der einen Seite zusatzliche
Energie, die sie aus der Umgebung in Form von Warme aufnehmen, und auf der anderen
Seite geben sie diese Energie wieder an die Umgebung ab (s. 2.3.1.2). Es entsteht ein
Warmefluss.

Handelsubliche Peltier-Elemente werden mit Abmessungen zwischen 8 mm x 10 mm und
54 mm x 57 mm vertrieben [84, 85]. Diese haben eine rechteckige Querschnittsflache und sind
etwa 3-6 mm dick. In Abbildung 20 ist anhand eines 40 mm x 40 mm grofB3en Peltier-Elementes
deren Optik beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 20 Peltier-Element TEC1-12710T200 in der Drauf- und Seitenansicht

Ferner werden auch mehrstufige Elemente hergestellt, die sich wie in Reihe geschaltete
Peltier-Elemente verhalten. Durch die optimierte Konstruktion erfolgt der Warmetransport
dabei mit geringeren Verlusten und ist somit effizienter als bei der gleichen Anzahl
hintereinander geschalteter separater Elemente.

Einstufige Elemente kénnen Temperaturdifferenzen von mehr als 75 K [81, 86], mehrstufige
héhere Werte mit mehr als 100 K erreichen. Vor allem die geringe GréBe und der gerduschlose
und wartungsarme Betrieb der Elemente sind fir viele Anwendungen von Vorteil.
Ublicherweise werden Peltier-Elemente zum Kiihlen verwendet. Der Einsatz reicht dabei von
der Kuhlung von Sensoren (z. B. CCD-Chips in Digitalkameras) tber die Kihlung von Akkus
in Elektroautos bis hin zur Kiuhlung von Laserdioden in der medizinischen Anwendung. Die
genannten Vorteile Uberwiegen bei diesen Anwendungen der geringen Energieeffizienz der
Elemente im Kuhlbetrieb, vor allem weil meist schwierige Platzverhaltnisse den Einbau
anderer Warmesenken unmdoglich machen. [81, 87]

Jedoch tritt diese geringe Energieeffizienz besonders bei hohen Temperaturdifferenzen auf.
In den Datenblattern der Hersteller wird die Effizienz mithilfe des sogenannten Coefficient of
Performance COP angegeben. Zum Versténdnis der Funktions- und Leistungsféhigkeit der
Peltier-Elemente ist ein genauerer Blick auf diese Kennzahl notwendig.

2.3.2 Coefficient of Performance — COP

Der COP setzt die nutzbare Wéarmeenergie ins Verhaltnis zur zum Betrieb des Peltier-
Elementes erforderlichen elektrischen Energie. Er ist eine Kennzahl fir die Energieeffizienz
eines Peltier-Elementes. Unter Berlcksichtigung der zeitlichen Komponente und damit
bezogen auf die Leistung lasst sich der COP aus den Wéarmestrémen @, und Q. auf der
warmen Seite (h flr heating) und auf der kalten Seite (c fir cooling) des Elementes sowie der
elektrischen Leistung P,; berechnen.

cop, = 1 (2.17)

el



Grundlagen 37

Q
COP, = P—C

el

(2.18)

Fir ein Peltier-Element ergeben sich also immer zwei COPs. Die dafiir benétigten
Warmestrome @, und Q. geben an, wie viel Warme von der kalten Seite absorbiert und wie
viel Warme auf die warme Seite transportiert wird. Nach dem Energieerhaltungssatz werden
in einem geschlossenen System die Energien weder verbraucht noch erzeugt. Sie bleiben im
System erhalten und wandeln sich ineinander um [75]. Daraus ergibt sich

Qn = Qc+ Py (2.19)

als Relation zwischen den Wéarmestrémen und der elektrischen Leistung. Zusammengefiigt
lasst sich aus den Gleichungen (2.17), (2.18) und (2.19) ableiten, dass der COP zum Heizen
stets um 1 gréBer ist als jener COP, wenn das Peltier-Element zum Kihlen verwendet wird.

cop, = COP.+ 1 (2.20)

Die Effizienz eines Peltier-Elementes ist jedoch keineswegs konstant und fiir jedes Element
lasst sich nicht lediglich eine Kennzahl berechnen. Vielmehr sind die sich einstellenden
Waéarmestréme von einer Vielzahl von Faktoren abhéngig. Wie in 2.3.1.2 bereits dargestellt
wurde, bedingen sich in thermoelektrischen Systemen thermische und elektrische Effekte
gegenseitig. Der vornehmlich im Peltier-Element wirkende physikalische Effekt ist, wie der
Name schon sagt, der Peltier-Effekt. Zuséatzlich entsteht durch die Reibung der Elektronen in
jedem elektrischen Stromkreis immer auch Joulesche Warme. Auch stellt sich durch die hohen
Temperaturdifferenzen zwischen der warmen und der kalten Peltier-Seite ein Warmestrom ein,
da nach dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik Warmeenergie immer von warm nach
kalt fliet, bis sich ein Gleichgewicht einstellt [75, 78]. Dieser Warmestrom ist proportional zur
thermischen Leitfahigkeit K in W/K des Peltier-Elementes und zur sich einstellenden
Temperaturdifferenz. Aus den Gleichungen (2.13), (2.15) und (2.16) ergeben sich zusammen
mit dem Warmefluss zwischen warmer und kalter Seite die Gleichungen (2.21) und (2.22) zur
Ermittlung der Warmestréme Qj, und Q.. [76]

1
Qn =a-1-Ty+ 5 I R=K(Ty = T) (2.21)

1
Q =a+1'To= 5 1> R=K(Tp =T (2.22)

Sowohl auf der warmen als auch auf der kalten Seite wird der Peltier-Effekt als positiver Term
in den beiden Gleichungen berlcksichtigt. Auf der kalten Seite soll gekihlt werden, dort wird
Warme entzogen, und auf der warmen Seite soll geheizt werden, dorthin wird die Warme
transportiert. Diese Effekte werden mit dem ersten Term der Gleichung beschrieben und als
Bezugstemperatur dient die jeweilige Temperatur auf der entsprechenden Seite. Die
Joulesche Wérme wird auf beiden Seiten lediglich zur Hélfte angesetzt, da die Reibung und
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damit die Stromwarme Uber den gesamten Stromkreis entsteht und sich damit gleichmaBig
verteilt. Wahrend auf der warmen Seite diese zusétzliche Warme in der Gleichung als positiver
Term berUcksichtigt wird, diese soll gewarmt werden, ist ein zuséatzlicher Warmeeintrag bei
der Kihlung auf der Kaltseite stérend, da so die transportierte Warmemenge und somit auch
die Leistung reduziert werden. Der letzte Term der Gleichung beschreibt den Warmefluss von
der warmen zur kalten Seite und ist in beiden Gleichungen negativ. Von der Warmseite des
Peltier-Elementes wird die Warme wieder zurlick zur Kaltseite geleitet, von wo sie eigentlich
in Richtung Warmseite transportiert werden sollte. Zur Veranschaulichung dieser wirkenden
Effekte werden die Warmestréme in Abbildung 21 schematisch dargestellt.

warme Seite kalte Seite

Warmertckfluss

Peltier-Effekt

=
L

Abbildung 21 schematische Darstellung der Warmestréme eines Peltier-Elementes, blaue Pfeile stellen einen

Joulesche Warme Joulesche Warme

Ktuhleffekt dar, orangene einen Heizeffekt

Durch die Gleichungen (2.21) und (2.22) zusammen mit der Abbildung 21 wird ersichtlich, dass
zum effizienten Betreiben eines Peltier-Elementes der Warmertckfluss so gering wie méglich
gehalten werden muss und zumindest fir den Kihleffekt auf der Kaltseite auch die Joulesche
Warme begrenzt werden sollte. Da die Werkstoffeigenschaften in den in dieser Arbeit
betrachteten Temperaturbereichen einigermaBen konstant sind [88], sie durch ihre
Temperaturabhangigkeit nur geringen Schwankungen unterliegen, kdnnen die negativen
Effekte mafBgeblich durch die anderen Variablen der Gleichung reguliert werden (Tabelle 5).
So st die Starke des Warmerlckflusses proportional zur sich einstellenden
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Peltier-Seiten. Zum effizienten Betreiben des
thermoelektrischen Wandlers muss der kalten Seite folglich effektiv Warme zur Verfligung
gestellt werden, wahrend auf der Warmseite die entstehende Warme schnellstmdglich vom
Peltier-Element weg transportiert werden muss, sodass sich durch die MaBnahmen eine
kleinstmdgliche Temperaturdifferenz einstellt. Die durch den Peltier-Effekt transportierte
Warmemenge ist proportional zur Stromstarke und zur Temperatur auf der kalten bzw. warmen
Seite des Elementes. Daraus folgt, dass mit steigender Stromstarke auch die Leistung des
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Peltier-Elementes groBer wird. Weiterhin wachst auf der Warmseite der zuséatzliche
Warmegewinn durch die Joulesche Wéarme mit dem Quadrat der Stromstarke, jedoch
verringert sich auf der Kaltseite in gleicher Rate die Absorption der Warmeenergie. Je mehr
Strom durch das Peltier-Element flieBt, desto mehr Warme wird zunachst transportiert und
desto hdéhere Temperaturen werden auf der warmen Seite erreicht. Mit steigenden
Temperaturen und damit steigender Temperaturdifferenz kann der Warmertckfluss jedoch
zum maBgeblichen Effekt werden, sodass die kalte Peltier-Seite nicht mehr kihlt. Aus diesem
Grund erreichen Peltier-Elemente die héchsten COPs bei kleinen Stromstédrken und einer
guten Warmezu- bzw. -ableitung auf den jeweiligen Seiten.

Tabelle 5 Relationen der Stromstarke I, der Temperaturdifferenz AT zwischen warmer und kalter Peltier-
Seite sowie des COPs

|1 > AT 1 COP |
] > AT | COP 1
AT 1 | < > COP |
AT | | — > COoP 1

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich fur Peltier-Elemente durchaus ein gewisses Potenzial,
das jedoch nur mithilfe durchdachter Konzepte fur die thermischen Randbedingungen
ausgenutzt werden kann. Durch die starke Interdependenz der thermischen und elektrischen
Effekte ist die Entwicklung solcher Konzepte nicht trivial und war in der Vergangenheit bereits
Gegenstand unterschiedlicher Forschungsprojekte, in denen versucht wurde, die Peltier-
Elemente fUr die Baupraxis nutzbar zu machen.
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2.3.3 Peltier-Elemente in Baupraxis und Forschung

Aktuell sucht man in der Baupraxis vergeblich nach marktreifen Produkten, in denen Peltier-
Elemente integriert sind. Lediglich mobile Luftentfeuchter greifen auf die Peltier-Technik
zurlck [89], in denen die feuchte Raumluft entlang der kalten Peltier-Seite bis zur
Kondensation abgeklhlt wird und die Luft einen Teil ihres gespeicherten Wassers abgibt, ehe
die nun kaltere Luft an der Warmseite des Peltier-Elementes vorbeistrémt und aufgewarmt und
getrocknet wieder zurlck in den Raum geleitet wird. Auch in der Forschung im Bauwesen
nehmen Peltier-Elemente die Rolle eines Nischenproduktes ein. Innerhalb der
Forschungsprojekte der letzten Jahre lag der Fokus hauptséachlich auf dem Einsatz von Peltier-
Elementen zur Heizung und Kihlung von Gebauden.

Martin-Gémez et al. [90] entwickelten eine in die NSULAT.ONHEATTE’%
Fassade integrierbare Klimaanlage auf Basis von N
Peltier-Elementen  (s.  Abbildung  22). Die & ' FAN
Warmeabgabe in den Raum funktioniert bei diesem
System (ber die Raumluft als strémendes Medium.
Diese wird in eine Kammer hinter der Innenoberflache

der Konstruktion geleitet und dort von den Peltier- v,
Elementen  erhitzt. Dadurch entsteht  ein ‘

NSIDE OUTSIDE

Konvektionsstrom im Raum. In Héhe des FuBbodens NTKE__ f
wird die kihlere Luft eingesogen und auf Héhe der
Decke als warmere Luft wieder riickgefiihrt. Um zu den ,

] ) ) ) Abbildung 22 Skizze des Prototyps [90]
Peltier-Elementen hin eine gute Zu- und Ableitung der

HEAT PIPE

DISSIPATE HEAT

Warme zu gewahrleisten, sind diese mit Kihlrippen verbunden. Auf der AuBenseite der
Konstruktion wird die Warmezufuhr auBerdem durch Ventilatoren unterstitzt. Dieser Prototyp
wurde in einem 4,0 m x 2,6 m x 2,4 m groBen Testkubus installiert und analysiert. Auch wenn
Martin-Gémez et al. nachweisen konnten, dass ihr System zur Beheizung des Innenraums
des Kubus prinzipiell funktioniert, lag der Stromverbrauch hdher als bei vergleichbaren
Systemen, da die Peltier-Elemente nicht mit gentigend hohen COPs betrieben werden
konnten.

Auch in [91] kam ein ahnliches Konzept zur Anwendung, in dem mittels Luft als strdmendes
Medium die Konvektion zur Warmeleitung und -Ubertragung ausgenutzt wurde. Darin wurde
ebenfalls eine Technologie entwickelt, die in der AuBenfassade integriert wird und durch
Kombination mit einer Photovoltaik-Anlage (PV) umweltfreundlich betrieben werden kann.
Inspiriert wurden die Autoren unter anderem von dem Konzept von Liu et al. [92], welche ein
in die AuBenfassade zu integrierendes Wandelement entwickelten, das in etwa der GréBe
eines Fensters entspricht und auf der AuBenseite ein PV-Element mit direkt hinter der
Innenoberflache liegenden Peltier-Elementen verbindet. Zwischen diesen Elementen liegt eine
Luftschicht, durch die die AuBenluft strdmen kann. Die Strémung kann durch das SchlieBBen
von Klappen verhindert werden. In dieser Luftschicht wurden Kuihlrippen fir die Peltier-
Elemente installiert, sodass Sonne und Luftzirkulation die Peltier-Elemente mit ausreichend
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Warmeenergie versorgen und diese effizient betrieben werden kdnnen. Die Warme der Peltier-
Elemente wird Uber eine Aluminiumplatte als Warmeleitplatte an die Raumluft weitergegeben.
Die Autoren konnten in ihren experimentellen Untersuchungen COPs von bis zu 2,3 messen.
In [91] waren sogar COPs von bis zu 5 im Heizmodus und von maximal 1 im Kihimodus
maoglich.

In einem an der TU Kaiserslautern betriebenen Forschungsprojekt entwickelten Kimmling et
al. [93] ein mobiles Klimatisierungssystem und konzentrierten sich mit ihrer Technologie auf
ein personennahes mobiles Wandelement, das mit Peltier-Elementen ausgestattet als kihle
Oberflache fungierte, die der Nutzer*in im Sommer Warme entziehen kann. Durch die geringe
Distanz zwischen dem sogenannten Thecla Prototyp und den Proband*innen kann zwischen
diesen der Warmeaustausch Uber Strahlung ausgenutzt werden. Wahrend der
experimentellen  Untersuchungen  wurden die  Teilnehmer*innen  nach  ihrem
Behaglichkeitsempfinden befragt. In dieser grundlegenden Studie konnte der Kihleffekt der
Peltier-Wand nachgewiesen werden, jedoch ohne Aussagen zur Effizienz des Systems.
AuBerdem stieg wahrend der Versuche die Raumlufttemperatur an, da die Warmseite der
Peltier-Elemente die transportierte Warmeenergie wieder zuriick in den Raum leitete. Mithilfe
einer zusétzlichen Schicht Phasenwechselmaterials (PCM) soll dieser Warmeeintrag in
zukinftigen Untersuchungen verhindert werden.

Die beispielhaft aufgefliihrten Forschungsprojekte zeigen bereits unterschiedliche
Anwendungsma@glichkeiten von Peltier-Elementen auf. Anhand der dabei verwendeten
Methoden und generierten Ergebnisse lassen sich Schllisse fir die Konzeption und
Untersuchungen des eigenen thermoelektrischen Heiz- und Kihlsystems ziehen. Dabei soll
kritisch reflektiert werden, welche Erkenntnisse auch dem eigenen Projekt dienlich sind und
welche Schwachstellen bereits vor Beginn der eigenen Untersuchungen ausgemerzt und
verhindert werden kénnen.

2.3.4 Bewertung des Standes der Wissenschaft und Technik

Der in Abbildung 22 dargestellte Prototyp aus [90] verdeutlicht die Komplexitat dieses
Systems. Zusétzlich missen dabei neben den Peltier-Elementen auch die Ventilatoren mit
Elektrizitat versorgt werden. Bereits Martin-Gémez et al. kritisieren in [90] die Asthetik ihres
Prototyps. Die von den Autoren selbst beschriebenen Vorteile der Peltier-Elemente, ihre
Verlasslichkeit und die geringen Erhaltungskosten, sind durch die Komplexitdt des
vorgestellten Systems selbst nicht mehr gegeben, da bspw. durch die beweglichen
Komponenten mit der Zeit Wartungsarbeiten erforderlich werden. Zusétzlich erfolgt die
Warmeabgabe in den Raum lber Konvektionsstrome, wodurch Luftverwirbelungen auftreten,
die mit einem hdheren Staubtransport durch die Luft einhergehen [94, 95].

Der Vorteil der Prototypen in [92] und [93] liegt in der Ausnutzung der Warmestrahlung als
vorwiegender Effekt, da diese von den Nutzer*innen als sehr angenehm wahrgenommen wird
und eine Temperierung mit geringeren Temperaturen als herkbmmliche konvektive
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Heizsysteme ermdglicht [95, 96]. Jedoch erfolgt bei diesen Prototypen die Warmeabgabe nur
Uber kleine Flachen, wodurch eine héhere Warmestromdichte erforderlich ist, die Elemente
dadurch héhere Temperaturen erreichen missen und deren Effizienz negativ beeinflusst wird.
Kimmling et al. [93] kompensieren dies durch die Nahe ihrer mobilen Thecla-Wand zu den
Nutzer*innen. Dieses mobile System erfordert dabei jedoch ausreichend Platz, der nicht in
jedem Buro gegeben ist. Zusatzlich findet durch die Positionierung im Inneren des Raumes
eine ungewollte Erwarmung der Raumluft statt.

Aus den vorgestellten Untersuchungen wurde deutlich, dass Peltier-Elemente durchaus in
Klimatisierungssysteme integrierbar sind und dabei gute COPs erreicht werden kdénnen. An
den Konstruktionen ist aber auch zu erkennen, dass die gute Warmezufuhr und -abfuhr
essenziell ist fir die Effizienz der Peltier-Elemente und damit fir die des Gesamtsystems. Die
daftr verwendeten Kihlrippen sind innerhalb von Konstruktionen in der AuBBenfassade sehr
platzintensiv und verschlechtern, falls sie nicht von der Konstruktion verdeckt werden kénnen,
die Asthetik maBgeblich. Bei der Konzeption eines Systems sollten die in [90] thematisierten
Vorteile der Verlasslichkeit und des wartungsarmen Betreibens der Peltier-Elemente durch die
Integration der Elemente in dieses Klimatisierungssystem nicht verworfen werden. Ferner
wurde bereits in 2.3.1 deutlich, dass die Peltier-Elemente am effizientesten betrieben werden
kdénnen, wenn sich kleine Temperaturdifferenzen zwischen warmer und kalter Seite einstellen.
Durch groBflachige Heizsysteme unter Ausnutzung von Strahlungswarme lasst sich bei
gleichem Warmeenergiebedarf fir den Innenraum die erforderliche Warmestromdichte und
somit die maximale Temperatur auf der Warmseite reduzieren. GroBBe Heiz- und Kihlflachen
sollten also die Effizienz des Gesamtsystems verbessern kénnen.
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3 Thermoelektrisches Heiz- und Kihlsystem

3.1 Konzeption

Wie in den dargestellten Forschungsprojekten (2.3.3) ist die grundlegende Idee des hier
erforschten Heiz- und Kuhlsystems die Verwendung von Peltier-Elementen als dezentrale
Warmepumpen. Der Vorteil von Warmepumpen ist die Nutzung von Umweltwarme und
dadurch die Méglichkeit, mehr Warmeenergie nutzen zu kénnen, als elektrische Energie zum
Betreiben der Anlage bzw. des Systems bendtigt wird [97]. Ziel ist es, die Peltier-Elemente
hinter der Innenoberflache der AuBenwéande zu installieren und durch das Bauteil die kleinen
thermoelektrischen Wandler durch eine gute Warmekontaktierung thermisch mit der AuBenluft
zu verbinden (Abbildung 23). Mit Hilfe eines durchflieBenden elektrischen Stroms sollen die
Warmetransportfahigkeiten der Peltier-Elemente aktiviert werden. Dadurch soll im Heizfall
Warme aus der AuBenluft entzogen und an das Gebaude abgegeben werden und umgekehrt
im Kdhlfall die Warme Uber die Peltier-Elemente von innen nach auBBen flieBen.
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Abbildung 23 Entwurfsskizze des erforschten Heiz- und Kiihlsystems am Beispiel einer
Leichtbau-AuBenwand

Aus 2.3.2 ist zu entnehmen, dass die Effizienz und Leistungsfahigkeit von Peltier-Elementen
von unterschiedlichen Faktoren und speziell von ihren thermischen Randbedingungen
abhangig sind. Die kalte Seite muss effektiv mit Warme versorgt und die Warme auf der
warmen Peltier-Seite schnellstmdglich abgeflihrt werden. Diese Verteilung der entstehenden
und bendétigten Warme soll durch die warmeleitféahigen Platten jeweils hinter der Innen- und
AuBenoberflache sowie durch den warmeleitfahigen Stab gewahrleistet werden. Uber den
Stab werden AuBen- und Innenklima thermisch miteinander verbunden und die
warmedammende Eigenschaft der Warmedammung punktuell durchbrochen. Uber diesen
Weg wird im Heizfall Warmeenergie von auf3en nach innen transportiert. Diese Warme wird
zuvor durch die gute Wéarmeleitfahigkeit der Platte zum Stab geleitet und so eine schnelle
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Zuleitung gewabhrleistet. Auf der Innenseite des Systems erfolgt die Warmeableitung nach
demselben Prinzip. Die vom Peltier-Element nach innen transportierte Warme wird tber die
warmeleitfédhige Platte vollflachig auf der Wand verteilt und auf diese Weise schnell vom
Peltier-Element weggefihrt. Im Kuohlfall wird der Warmefluss umgekehrt und die Platten
tbernehmen jeweils die Funktion ihres auf der anderen Seite liegenden Pendants. Ferner
stellen die punktuellen Warmebriicken in der Wand kein Problem dar, da der Warmefluss aktiv
vom Peltier-Element kontrolliert wird und so wahrend des Betriebs des Temperiersystems im
Winter keine Warmeverluste entstehen. Dazu sollte das Heizsystem im Winter zumindest mit
geringen Stromstarken im Dauerbetrieb sein.

Far die Materialauswahl der warmeleitféahigen Platten und des Stabes ist eine wirtschaftliche
und eine technische Betrachtung notwendig, um ein mdglichst effektives System
kostenoptimal herstellen zu kdénnen. Mit Wéarmeleitfahigkeiten von ca. 390 W/(m-K) und
ca. 220 W/(m-K) sind beispielsweise Kupfer und Aluminium Materialien, die gut Warme leiten
und dabei wirtschaftlich erschwinglich sind. An den AuBenputz und die Gipskartonplatte
werden beim dargestellten System bautbliche Anforderungen gestellt, die es auch einzuhalten
gilt. Ebenso richtet sich die Dammstarke des Bauteils nach dem gewahlten energetischen
Standard.

Mit einer méglichen Warmeleistungsabgabe von bis zu 38 W pro Element unter Verwendung
des in Abbildung 20 dargestellten TEC1-12710 kann ein Beispielraum mit einer Grundflache
von 4 m x 5 m und einer H6he von 2,7 m mit 15 Peltier-Elementen beheizt werden. In diesem
Raum ist eine 5 m lange AuBBenwand mit einem Fensteranteil von 25% das einzige Bauteil der
warmeulbertragenden Umfassungsflache. Diese Wand hat gemaB dem KfW 55
Gebaudestandard bei der dargestellten Geometrie einen mittleren U-Wert von 0,375 W/m2K.
Daraus ergibt sich nach DIN EN 12831-1 [98] an einem kalten Wintertag mit einer
AuBentemperatur von -10 °C und einer Innentemperatur von 21 °C fir eine Luftwechselrate
von 0,7 h'' ein Heizwarmebedarf von etwa 570 W (Berechnung im Anhang A). Die angesetzten
38 W Leistung sind in dieser Vorbemessung aus dem Datenblatt des TEC1-12710 [99]
abgeleitet (Abbildung 24).
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Abbildung 24 Leistungskurven des TEC1-12710 [99],

links: Leistung auf der kalten Peltier-Seite in Abhdngigkeit der Temperaturdifferenz,
rechts: erforderliche Spannung in Abhdngigkeit der Temperaturdifferenz
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Ausgehend von einer Temperaturdifferenz zwischen warmer und kalter Peltier-Seite von etwa
40 K ist ein Warmestrom auf der Kaltseite von 10 W bei einer Stromstarke von 4 A zu erwarten
(s. tirkise Markierungen auf der linken Seite der Abbildung 24). Flr den Heizfall wird an dieser
Stelle jedoch die Warmeleistung auf der Warmseite benétigt. Nach (2.19) lasst sich die
Warmeleistung als Summe aus dem Wéarmestrom der Kaltseite und der elektrischen Leistung
berechnen. Auf der rechten Seite der Abbildung 24 ist fir die dargestellten Randbedingungen
mithilfe der tlrkisenen Markierungen eine Spannung von 7 V abzulesen. Folglich betragt die
Warmeleistung 38 W. Die Diagramme des Datenblattes gelten fiir eine Temperatur von 27 °C
auf der Warmseite der Peltier-Elemente. Wie in Abbildung 24 zu sehen ist, kann das Peltier-
Element auch mit hoheren Stromstérken betrieben werden und dadurch gréBere
Warmestrome erzeugen, jedoch werden diese Werte von den Herstellern lediglich unter
Laborbedingungen erreicht. Im Zuge erster Voruntersuchungen wurden bei geringeren
Stromstéarken bereits solche Temperaturdifferenzen erreicht, die in den Diagrammen erst mit
héheren Stromstarken mdglich sind. Bei der dargestellten Leistung liegt der COP des Peltier-
Elementes etwa bei 1,4. Dies gilt jedoch nur flr sehr kalte Tage. Aus einer Analyse der Daten
eines TRJ mit extremem Winter fir den Standort Kaiserslautern (vgl. Abbildung 12) zeigt sich,
dass lediglich in 1,3% der Stunden eines Jahres AufBBentemperaturen von -5 °C bis -10 °C
auftreten. Folglich sind fast tiber das gesamte Jahr bessere COPs zu erwarten.

3.2 Chancen des Systems

Aus den obigen Vorbemessungen lassen sich die Kosten des Systems ableiten. Der fir die
Bilanzierung verwendete Beispielraum hat eine Grundflache von 20 m2, woraus sich bei 15
Peltier-Elementen eine Dichte von 0,75 Peltier-Elementen pro Quadratmeter Grundflache und
damit Anschaffungskosten von etwa 15 €/m? ergeben. Die durchschnittliche Wohnflache pro
Kopf in Deutschland betrdgt 47,7 m? [100] und die durchschnittliche HaushaltsgréBBe
1,99 Personen pro Haushalt [101]. Daraus lasst sich eine durchschnittliche Wohnflache fir
2 Personen von etwa 96 m? berechnen. Fir dieses Gebaude beliefen sich die
Anschaffungskosten der Peltier-Elemente auf 1440€. Dagegen ware eine herkdmmliche
Luft-Wasser-Warmepumpe inklusive FuBbodenheizung mit Anschaffungskosten von etwa
10.000 — 20.000 € und Installationskosten von etwa 3.000 € neun- bis sechszehnmal teurer
[102, 103]. Diese Vergleichswarmepumpe wird mit einer durchschnittlichen Jahresarbeitszahl
von 3,0 betrieben [102]. Dem TEC1-12710 Datenblatt [99] kénnen COP-Werte in Abhéangigkeit
der Temperaturdifferenz fir den Kuihlfall enthommen werden. Diese sind bei einer
Temperaturdifferenz von 20 K maximal 1,5 und bei 10 K etwa 3,7. Der COP fiir den Heizfall
ist stets um 1 gréBer (vgl. 2.3.2). Somit sind fir mildere AuBentemperaturen COPs zwischen
2,5 und 4,7 mdoglich. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe bericksichtigt bereits
unterschiedliche Effizienzen in Abhangigkeit der AuBentemperatur und gibt den jéhrlichen
Durchschnitt an. Das erforschte thermoelektrische Heiz- und Kihlsystem hat das Potenzial,
eine vergleichbare durchschnittliche Jahreseffizienz wie die Referenzwarmepumpe zu
erreichen. Der Vorteil des Systems liegt dann vor allem in den wesentlich geringeren
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Anschaffungskosten.

Zusatzlich zu den geringeren Anschaffungskosten weisen die Materialien des Peltier-Systems
im Vergleich zur Warmepumpe mit FuBbodenheizung auch einen geringeren Energiebedarf
sowie geringere CO2-Emissionen tber den gesamten Lebenszyklus auf. Hierzu wurde eine
Analyse mithilfe des internetbasierten Lebenszyklusanalysetools eLCA [104] durchgefiihrt und
eine FuBbodenheizung mit Kupferrohren mit einem Abstand von 200 mm und eine 7 kW Luft-
Wasser-Warmepumpe mit den Aluminiumbauteilen des thermoelektrischen Heiz- und
Kuhlsystems Uber einen Zeitraum von 50 Jahren verglichen. Eine Betrachtung weiterer
Bauteile und -stoffe war nicht erforderlich, da sowohl FuBboden- als auch Wandaufbauten der
beiden Varianten nur durch die verglichenen Bauteile spezifisch sind und die tbrigen Bauteile
und -stoffe in beiden Varianten verwendet werden kénnen. Fir diesen Vergleich wurde das
obige Referenzgebaude fir zwei Personen mit einer Grundflache von 96 m? gewahlt. Das
Peltier-System stoBt mit 7,8 kg COz-Aqu./m2a um 212% weniger CO. aus als die
Warmepumpe mit 24,4 kg CO2-Aqu./m2a. Auch der Energiebedarf der Warmepumpe mit
FuBbodenheizung ist mit 131,75 kWh/m?2a (474,3 MJ/m?2a) 3,4-mal gréBer als der des Peltier-
Systems mit 38,5 kWh/m2a (138,6 MJ/m?2a). Die Ergebnisse des Vergleiches in eLCA sind in
Anhang A zusammengefasst. Sie basieren auf der OKOBAUDAT-Datenbank, in der tiber 1400
Datensatze fir Bauprodukte gelistet sind [105]. Darin sind jedoch keine Daten zu Peltier-
Elementen aufgefihrt. Nach umfassender Recherche konnten auch in weiteren Quellen keine
quantitativen Werte fiir die Beriicksichtigung der Peltier-Elemente in der Okobilanzierung
gefunden werden. Aus diesem Grund kénnen nur qualitative Uberlegungen in die Analyse des
Ressourcenverbrauchs und der COzx-Emissionen einflieBen. Bei 0,75 Elementen pro
Quadratmeter Grundflache, waren im Gebaude 72 Peltier-Elemente in den AuBenwanden
installiert. Bei einer Gesamtgré3e je Element von 3,6 mm x 40 mm x 40 mm entsprache dies
einem Volumen von 4,15 E-4 m3. Grundsatzlich sind die Peltier-Elemente durch ihre geringen
Abmessungen somit nicht ressourcenintensiv. Uber die erforderlichen Ressourcen und
Energien bei der Herstellung kann jedoch keine Aussage getroffen werden. Problematisch
erscheint der Werkstoff Bismut in den Modulen, da dieser beim Recycling ,strikt von anderen
Werkstoffen getrennt® [106] werden musse. Aufgrund der geringen Abmessungen und
verwendeten Mengen kdnnen die Auswirkungen jedoch auch hier wieder kaum abgeschatzt
werden.

Ein weiterer Vorteil des Systems lasst sich aus der Wahl der Konstruktion ableiten. Ohne
bewegliche Teile ist ein geringer Wartungsaufwand zu erwarten. Durch den Mangel an
Heizkérpern im Gebaude ware das System zusétzlich platzsparend. Die Peltier-Elemente
bieten dartber hinaus die Mdglichkeit, sowohl als Heiz- als auch als Kiihlsystem verwendet zu
werden. Diese Schaltbarkeit wird durch einfaches Umpolen der Kontaktierung der Peltier-
Elemente erreicht. Mit einer intelligenten Steuer- und Regelungstechnik kénnte die Peltier-
Konstruktion somit neben der Beheizung im Winter auch einen entscheidenden Beitrag bei
einem aktiven und effizienten sommerlichen Warmeschutz leisten.

Ein weiterer positiver Aspekt ist auBerdem, dass die Warmeutbertragung vom Peltier-System
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in den Raum hauptsachlich Uber Warmestrahlung erfolgt. Der Vorteil eines
Flachentemperiersystems liegt darin, dass die Raumlufttemperatur durch die Ausnutzung der
Warmestrahlung nicht die alleinige maBgebende GréBe ist. Wie in 2.1 anhand der operativen
Temperatur dargestellt wurde, ermdglicht eine hdhere mittlere Strahlungstemperatur trotz
geringerer Lufttemperaturen eine vergleichbar hohe thermische Behaglichkeit, wodurch ein
gewisses Energieeinsparpotenzial erkennbar wird, da die Raumluft auf einem niedrigeren
Temperaturniveau gehalten werden kann. [95, 96]

Analog zu Warmepumpen ist das thermoelektrische System bei Verflgbarkeit auBerdem mit
Sonnenenergie oder Windkraft kompatibel und wéare somit durch die Nutzung von
regenerativen Energiequellen sowie unter Verwendung von Umweltwdrme eine
umweltfreundliche Technologie. Jedoch ist das vorgestellte Konzept auch mit Unsicherheiten
und die Technologie somit mit Risiken verbunden.

3.3 Risiken des Systems

Einige Risiken des Systems ergeben sich bereits aus der Betrachtung der Funktionsweise der
Peltier-Elemente in Kapitel 2.3.2. Nur mit einer sehr effizienten Warmezu- und -abfuhr kann
ein hoher COP der kleinen Warmepumpen gewahrleistet werden. Daraus folgen
Herausforderungen fir die Konzeption der Warmeulbertragung innerhalb der Konstruktion.
Diese soll, wie in Abbildung 23 dargestellt, mithilfe von gut warmeleitenden Staben und Platten
erfolgen. Durch mangelhafte Zu- und Abfuhr der Warme kénnten die Peltier-Elemente jedoch
Uberhitzen und sich deren Effizienz dadurch maBgeblich verschlechtern.

Auch wenn in den Datenblattern der Peltier-Elemente teils hohe COPs zu finden und diese im
Heizfall noch héher sind, ist auch der Einfluss der thermischen Randbedingungen deutlich zu
erkennen. Zum effizienten Betrieb ist eine geringe Temperaturdifferenz zwischen den beiden
Seiten des Peltier-Elementes erforderlich. Jedoch sind die Temperaturdifferenzen in einem
Gebaude nicht steuer- und nur in geringem Maf3e beeinflussbar. Bei AuBentemperaturen unter
null ist im Gebaudeinneren seitens der Nutzer*innen stets eine Raumtemperatur um die 20 °C
erwlnscht. Daraus ergeben sich bereits natirliche Temperaturdifferenzen zwischen 20 K und
30 K. Die Effizienz des Temperiersystems wird sich mit jener von Warmepumpen messen
lassen muissen. Damit besteht ein grundsatzliches Risiko, dass das System zwar effizient
betrieben werden kann, jedoch weniger effizient ist als vergleichbare kommerzielle Systeme,
und sich die héheren Anschaffungskosten der Warmepumpen in Bezug auf das Peltier-System
auf lange Sicht amortisieren.

Letztlich bewegt sich der Rahmen mdglicher Anpassungen der Konstruktion innerhalb
energetischer Standards und asthetischer Anspriche an eine AuBenwand. Technisch
mogliche Verbesserungen sind nur umsetzbar, solange diese Anforderungen auch
eingehalten werden. Bei gegebenenfalls erforderlichen Optimierungen der Warmeubertragung
in der Konstruktion kdnnten kontrare Anforderungen problematisch sein. Daher ist es sinnvoll,
aus den Uberlegungen der Chancen und Risiken des Systems eben solche Anforderungen als
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notwendige Kriterien zu formulieren, von deren Erreichen der Erfolg des erforschten
thermoelektrischen Heiz- und Kihlsystems abhangt.

3.4 Lastenheft

Folgende Anforderungen werden an die Funktionen und technischen Parameter des

thermoelektrischen Heiz- und Kihlsystems gestellt:

Das System sollte eine energieeffiziente Beheizung und Kuhlung von Gebauden unter
Verwendung von Umweltwarme und gegebenenfalls regenerativen Energiequellen
gewahrleisten.

Die Warmeubertragung vom Peltier-Element in den Raum bzw. die Warmeableitung
aus dem Raum muss gewahrleistet werden, sodass durch das
Flachentemperiersystem eine Warmeverteilung Uber die gesamte Wandflache erfolgt.

Die Temperierung des gesamten Gebaudes sollte durch das Peltier-System als
alleiniges System sichergestellt werden. Nur dadurch kénnen auch die Vorteile des
vorgestellten Konzepts, bspw. durch Verzicht auf bewegliche Teile, verwirklicht
werden.

Der durchschnittliche jahrliche COP des Peltier-Systems sollte im Heizfall mindestens
3,0 sein. Bei geringeren Werten sind Wéarmepumpen langfristig die effizientere
Technologie.

Durch das thermoelekirische Heiz- und Kuihlsystem muissen die erforderlichen
Innenraumtemperaturen bzw. ein behagliches Innenraumklima erreicht werden. Auch
in Temperaturspitzen muss die Funktionsféhigkeit und Effektivitdt des Systems
gewabhrleistet sein.

Das Temperiersystem soll schaltbar sein und sowohl zum Kihlen im Sommer als auch
zum Heizen im Winter eingesetzt werden kénnen. Mithilfe einer intelligenten
Steuer- und Regelungstechnik soll diese Schaltung méglichst effizient erfolgen.

Der Erhalt des hohen Dammniveaus der Fassade muss flir verschiedene energetische
Standards mdglich sein. Die punktuellen Warmebrlicken dlrfen dabei den
Energiebedarf nicht negativ beeinflussen.

Das Peltier-System sollte méglichst unauffallig in die Fassade integrierbar sein, um
eine hohe Akzeptanz der Nutzer*innen zu gewahrleisten.

Die Kosten des Gesamtsystems sollten Uber den Lebenszyklus geringer als bei oder
vergleichbar mit konkurrierenden Systemen auf dem Markt sein.

Die Langlebigkeit des Systems (ber die gesamte Nutzungsphase eines Gebaudes
sollte sichergestellt sein. Zusatzlich muss das System wartungsfreundlich und die
gegebenenfalls anfallenden Wartungen kostenglnstig durchfiihrbar sein.
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Die aufgefuhrten Anforderungen erfordern umfassende experimentelle und simulative
Untersuchungen. Bevor die ersten Versuche mit einem Prototyp durchgefihrt werden konnten,
waren jedoch grundlegende Versuche mit Peltier-Elementen notwendig.
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4 Experimentelle Untersuchungen

4.1 Grundlagenversuche Peltier-Element

Die Grundlagenversuche der Peltier-Elemente dienten einer ersten Evaluation der
Leistungsfahigkeit der kleinen Warmepumpen. In den Datenblattern der Hersteller liegt der
Fokus stets auf der Kihlung, da die Elemente in der Praxis vorwiegend zu diesem Zweck
verwendet werden. Durch die Grundlagenversuche wurde die Effizienz und die
Leistungsfahigkeit der Peltier-Elemente fir beide Modi, Heizen und Kihlen, untersucht.
Zusatzlich fand ein Abgleich zwischen den in Kapitel 2.3 dargestellten theoretischen
Grundlagen und den in den Versuchen gemessenen Werten statt. Beispielsweise wurde der
Frage nachgegangen, ob die mithilfe der Gleichungen in Kapitel 2.3 berechneten
Warmestrome und COPs die Ergebnisse der Messungen abbilden kénnen. Darlber hinaus
basieren die Informationen der Datenbléatter der Hersteller auf aufwendigen Laborversuchen,
in denen die jeweiligen Seiten der Peltier-Elemente durch entsprechende Gerate gekihlt bzw.
beheizt werden. Die darin dargestellien Diagramme wurden wiederum mithilfe der
Gleichungen in Kapitel 2.3 erstellt. In den Grundlagenversuchen wurden die Peltier-Elemente
unterschiedlichen thermischen Randbedingungen ausgesetzt, sodass speziell dieser Einfluss
untersucht werden konnte, da er fir die Funktionalitdt des Gesamtsystems eine entscheidende
Rolle spielt. Ferner wurden im Zuge der Grundlagenversuche zwei Peltier-Modelle analysiert
und miteinander verglichen, um in die Konstruktion des thermoelektrischen Heiz- und
Kuhlsystems ein méglichst effizientes Modell zu integrieren. Neben dem bereits vorgestellten
TEC1-12710 wurde das zweistufige Modell TEC2-19006 in den Experimenten verwendet.

Fir die ersten Untersuchungen wurden die Peltier-Elemente nacheinander zwischen zwei
zehn Zentimeter langen Kupferstdben eingespannt und die Konstruktion mit 6 cm dicker
Warmedammung WLG 035 ummantelt. In Abbildung 25 ist die Skizze des Versuchskérpers
dargestellt.
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Abbildung 25 Skizze des Versuchskdrpers fiir die Grundlagenversuche [82]
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Zur besseren Warmezu- und -ableitung wurden die Enden der Kupferstdbe zusatzlich mit
Kuhlrippen versehen. Durch die gréBere Kontaktflache zur Luft sollte so gewahrleistet werden,
dass die Warme auf der kalten Seite der Peltier-Elemente effektiv zur Verfligung gestellt wird
und umgekehrt sollte auf der warmen Seite die vom Peltier-Element transportierte Warme
schnellstmdglich konvektiv durch die Luft abgefihrt werden. Zur Messung der Temperatur der
beiden Peltier-Seiten wurde jeweils ein Loch im Kupferstab mit kleinstméglichem Abstand zum
Peltier-Element gebohrt und darin ein NTC-Temperaturfihler eingebracht. Mit einem Abstand
von 5 cm wurde ein weiterer NTC-Sensor in der Mitte des Kupferstabes installiert, um mit
dessen Hilfe Ruickschlisse Uber den Warmestrom innerhalb der Konstruktion ziehen zu
kdnnen. Die Kupferstdbe hatten, wie die Peltier-Elemente, eine Querschnittsflache von
4 cm x 4 cm. Die Temperaturen wurden jeweils mittig im Stab gemessen. Die verwendeten
NTC-Temperaturfihler haben eine Grenzabweichung von *0,2K fir einen
Temperaturbereich zwischen 0°C und 70°C. Unterhalb von 0°C betragt diese
Grenzabweichung * 0,4 K. Mithilfe einer Warmeleitpaste wurde zwischen dem Peltier-Element
und den Kupferstdben sowie in den Bohrldchern zwischen den NTC-Temperaturfihlern und
dem jeweiligen Kupferstab die thermische Kontaktierung verbessert. Auf diese Weise wurde
verhindert, dass die Warmeleitung durch kleine Lufteinschlisse gehemmt wird. In Abbildung
26 ist der fertige Aufbau des Versuchskérpers und daneben die Positionierung der Kupferstabe
und des Peltier-Elementes abgebildet.

Abbildung 26 links: fertiger Versuchskdrper; rechts: Peltier-Element zwischen den Kupferstdben

Die ersten Messungen fokussierten sich auf die Leistungsfahigkeit der kleinen Warmepumpen
in Abhangigkeit zur Stromstéarke. Der Versuchskérper stand in den Laborrdumen des
Fachgebiets an der TU Kaiserslautern und wurde ohne zusétzliche W&armequellen
oder -senken betrieben. Dadurch lag die Umgebungstemperatur des Versuchskérpers flr
beide Seiten bei etwa 20 °C. Erganzend wurden auf beiden Seiten der Konstruktion in den
anschlieBenden Versuchen Warmequellen und/oder Warmesenken installiert, sodass neben
dem Einfluss der Stromstarke auch der Einfluss der thermischen Randbedingungen auf die
Peltier-Elemente untersucht werden konnte. Konzipiert wurden sowohl Versuche, in denen
lediglich an einer Seite eine Warmequelle oder -senke angebracht wurde, als auch solche, in
denen auf der einen Seite eine Warmequelle und auf der anderen eine Warmesenke installiert
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wurde. Durch die sehr hohe Warmeleitfahigkeit (etwa 394 W/K) und die geringe Lange der
Kupferstabe beeinflussten diese MaBnahmen die Peltier-Elemente sehr stark.

In 0,25 A Schritten wurde die Stromstarke stufenweise erhéht. Ein Versuch wurde dabei so
lange mit einer Stromstarke betrieben, bis sich ein quasistationédrer Zustand einstellte, sowohl
auf der warmen als auch auf der kalten Peltier-Seite also kaum noch
Temperaturveranderungen gemessen wurden. Die geringste Stromstarke in den Versuchen
war 0,25 A und die héchste 2,5 A. Mithilfe der Warmesenken und -quellen wurde dem
Versuchskérper so viel Energie entzogen bzw. zugeflhrt, dass flr jede Stromstarke
unterschiedliche Temperaturdifferenzen zwischen warmer und kalter Seite messbar waren.
Die Temperaturdifferenzen reichten in den Versuchen von 0 K bis 60 K, jedoch konnte nicht
jede Temperaturdifferenz mit jeder Stromstérke erreicht werden, da die Peltier-Elemente
wegen der geringen Leistung bei kleinen Stromstarken nur einen kleineren Temperaturbereich
abdecken konnten. Die Warmesenken und -quellen wurden so eingestellt, dass fir jede
Stromstarke die Temperaturdifferenzen in 5 K Schritten ein moglichst breites Spekitrum
abdeckten (s. Tabelle 6).

Tabelle 6 erreichte Temperaturdifferenzen zwischen warmer und kalter Peltier-Seite in Abhdngigkeit der
Stromstéarke als Leistungsspektrum des Peltier-Elementes; Rot: Messungen TEC1-12710; Schwarz: TEC2-19006

Temperaturdifferenz der Peltier-Seiten

I 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
(Al | KT | [KI | [K] | [KT | [K] | [K] | [K] | [K] | [K]I | [K] | [K] | [K] | [K]
0.25 X X X

X X
0.5 X X X X X

X X X
0.75 X X X X X X

X X X
10 X X X X X X X

X X X X
125 X X X X X X X

X X X X
15 X X X X X X X X X X

X X X X
175 X X X X X X X X X X
X X X X
2.0 X X X X X X X X X X X X X
X X X X
2,5
X X X X X
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Die Temperaturdifferenzen beziehen sich auf das Ende einer Messung, also auf einen
Zeitpunkt, an dem sich ein beinahe stationarer Zustand einstellte. Die an der Warmseite des
Peltier-Elementes gemessene Temperatur &nderte sich zu diesem Zeitpunkt innerhalb einer
Minute nur noch um 0,01 K. In Abbildung 27 sind bespielhaft zwei Temperaturverlaufe beider
Peltier-Seiten des zweistufigen Moduls als Ergebnis aus Versuchen mit einer Stromstarke von
2,0 A dargestellt. Im oberen Versuch wurde der Probekdrper ohne thermische Beeinflussung
bei einer Raumlufttemperatur von 21 °C betrieben, im unteren war auf der kalten Seite eine
Warmesenke angebracht, die lokal die Temperatur konstant auf 0 °C senkte.
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Abbildung 27 Temperaturverlauf der beiden Peltier-Seiten des TEC2-19006

Oben: Versuch ohne Wérmesenke oder -quelle, Raumtemperatur 21 °C
Unten: Versuch mit Warmesenke mit 0 °C auf der kalten Peltier-Seite, Raumtemperatur 21 °C
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In beiden Versuchen ist der Effekt des Warmerlckflusses gut zu erkennen. Zunéchst fallt die
Temperatur auf der kalten Seite in Blau im unteren Diagramm unter null, ehe sie mit steigender
Temperaturdifferenz wieder bis auf 0 °C ansteigt. Im oberen Diagramm liegt das
Temperaturminimum bei 12 °C. Zum Ende hin steigt die Temperatur auf der Kaltseite zuriick
auf 19,3 °C. Die Warme wurde in der vorgestellten Konstruktion somit nicht effektiv von der
Warmseite weggeleitet. Aufféllig ist auch, dass in beiden Versuchen die maximalen
Temperaturen auf der warmen Peltier-Seite (rote Linie) mit 61,7 °C und 60 °C nur um etwa 3%
voneinander abweichen und in der gleichen GréBenordnung liegen. Die Temperaturdifferenz
zwischen beiden Seiten ist jedoch im Versuch mit Warmesenke mit 60 K um fast 42% hdéher
als beim Versuch ohne Warmesenke mit 42,4 K. Die erforderliche elektrische Leistung in den
beiden Versuchen war nahezu identisch. Bei einer Stromstarke von 2,0 A stellte sich beim
Versuch mit Warmesenke eine Spannung von 7,0 V und beim Versuch ohne Warmesenke
eine Spannung von 6,9 V ein. Auch wenn es auf den ersten Blick scheint, als wirde die
Waéarmesenke die Leistung des Peltier-Elementes kaum beeinflussen, immerhin wurden in
beiden Versuchen in etwa die gleichen Temperaturniveaus auf der Warmseite bei gleicher
elektrischer Leistung erreicht, zeigen die Gleichungen (2.21) und (2.22), dass beim Versuch
mit Warmesenke weniger Warme vom Peltier-Element transportiert wird. Auf der warmen Seite
sind die durch den Peltier-Effekt transportierte Warme mit einer Abweichung von 1% und die
Joulesche Warme mit 1,5% in beiden Versuchen in etwa gleich grof3. Durch die 42% hohere
Temperaturdifferenz zwischen beiden Versuchen ist jedoch der Warmertickfluss wegen des
linearen Verhaltnisses im Versuch mit Warmesenke ebenfalls um 42% hdher als ohne. Auf der
Kaltseite stellt sich durch das geringere Temperaturniveau zusatzlich ein geringerer Peltier-
Effekt ein.

Mithilfe dieser ersten Ergebnisse konnte bereits der Effekt eines kalten Winters auf die Peltier-
Elemente abgeschatzt werden. Diese zeigten, dass durch hohe Temperaturdifferenzen an
sehr kalten Wintertagen weniger Warme in den Innenraum transportiert werden kann.
Umfassende Untersuchungen zur Energieeffizienz und zu den COPs wahrend der
aufgezeigten Grundlagenversuche werden in den Kapiteln 7.1 und 7.2 naher vorgestellt. Mit
dem dargestellten System waren keine direkten Messungen der Warmestréme mdoglich. Die
Untersuchungen zur Energieeffizienz konnten daher zun&chst nur mit den Gleichungen aus
Kapitel 2.3 durchgefihrt werden. Dazu wurden die Messdaten aus den Grundlagenversuchen
mithilfe der theoretischen Formeln ausgewertet (Kapitel 7.1). Um diese Ergebnisse mit rein
messtechnischen Daten vergleichen zu kdnnen, wurde der Grundlagenversuchskérper
angepasst. Durch die Kirze der Kupferstdbe sind nur geringe Temperaturdifferenzen
zwischen den beiden in einem Stab angebrachten Temperatursensoren messbar. Diese
Differenzen kénnen innerhalb der Grenzabweichungen der NTC-Sensoren liegen, sodass
dann unter Berlcksichtigung der systematischen Fehler keine aufschlussreichen Ergebnisse
generierbar waren. Auch die Verwendung von Warmeflussmessplatten lieferte keine
brauchbaren Ergebnisse, da diese invasiv maBen und innerhalb der Konstruktion die
Warmeflisse beeinflussten. In einem neuen Versuchskdrper wurde daher auf der warmen
Peltier-Seite der 10 cm lange Kupferstab durch einen 100 cm langen Kupferstab ersetzt. Ein
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Temperaturfihler wurde wieder unmittelbar am Peltier-Element angebracht, der zweite dieses
Mal jedoch nicht mehr in der Mitte, sondern am anderen Ende des Stabes. In Kombination mit
einer Warmesenke konnten auf diese Weise ausreichend gro3e Temperaturdifferenzen
gemessen und der Warmestrom berechnet werden. Zur Vermeidung zu hoher Warmeverluste
Uber die Lange des Kupferstabes wurde zusatzlich die Dicke der ummantelnden
Warmedammung auf 30 cm erhéht und damit die Warmedammfahigkeit im Vergleich zum
vorherigen Aufbau verflnffacht. Auch in dieser Konstruktion wurden an den Enden der Stébe
jeweils Kihlrippen angebracht. Der Aufbau entsprach somit grundsatzlich jenem des ersten
Versuchskérpers aus Abbildung 26, nur dass die Dimensionen des Kupferstabes auf der
Warmseite des Peltier-Elementes und die der Warmedammung angepasst wurden. In
Abbildung 28 ist links der noch nicht fertiggestellte Versuchskdrper dargestellt. Das Peltier-
Element ist auf der linken Seite im Bild an den Kabeln und der diinnen Trennung zwischen
den beiden Kupferstaben zu erkennen. Auf der rechten Seite der Abbildung ist der fertige
Versuchskérper zu  erkennen. Die  Abmessungen des Quaders betrugen
112 cm x 62 cm x 62 cm.

Abbildung 28 links: Peltier-Element zwischen den zwei unterschiedlich langen Kupferstdben
rechts: fertiger Versuchskérper mit neuen Abmessungen

In diesem Versuchskdrper wurde bereits nur noch das zweistufige TEC2-19006 Modell
verwendet. Ein Vergleich der Effizienz der beiden vorgestellten Modelle zeigte, dass das
zweistufige Modell effizienter betrieben werden konnte. Dies war vor allem auf die gréBeren
Bereiche der Temperaturdifferenz zwischen warmer und kalter Seite zurlckzuflhren (vgl.
Tabelle 6). Beispielsweise erreichte das TEC1-12710 eine Temperaturdifferenz von etwa 20 K
erst bei einer Stromstarke von 1,5 A und einer Spannung von 3,0 V. Dieselbe Differenz war
beim TEC2-19006 bereits mit 0,75 A und 2,7 V auf einem vergleichbaren Temperaturniveau
moglich. Das zweistufige Modul konnte mit geringeren Stromstarken somit hdhere
Temperaturdifferenzen erreichen. Aus diesem Grund fokussierten sich die nachfolgenden
experimentellen Untersuchungen der Prototypen auf das effizientere zweistufige TEC2-19006.
Wie in Tabelle 6 weiter zu sehen ist, konnten mit diesem Modul auch wesentlich héhere
Temperaturdifferenzen erreicht werden, sodass das TEC2-19006 einen grdBeren
Einsatzbereich abdeckt und durch das Erreichen von héheren Temperaturdifferenzen bei
niedrigeren Stromstarken einen effizienteren Betrieb ermdglicht.
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4.2 Laborversuche der Prototypen

In den anschlieBenden Laborversuchen wurden erste Prototypen des in der Entwurfsskizze in
Abbildung 23 vorgestellten thermoelektrischen Heiz- und Kihlsystems untersucht. Ziel der
Experimente war eine Analyse der Leistungsfahigkeit der Konstruktion sowie die Messung der
Oberflachentemperaturen fir unterschiedliche Systemleistungen (Auswertung in Kapitel 7.3).
Die Ergebnisse sollten auch fiir die Simulationen als Validierungsgrundlage dienen und eine
realitditsnahe Modellierung ermdéglichen. Der Vorteil der Untersuchungen im Labor lag unter
anderem in den stationaren thermischen Randbedingungen, da dort konstante Temperaturen
um die 20 °C herrschten. Der Einfluss realistischer Klimabedingungen auf die Konstruktion
wurde anschlieBend in den Freilandversuchen im Kubus untersucht. Zunachst wurde ein
Prototyp entwickelt, in dem lediglich ein zentrales Peltier-Element installiert wurde (Abbildung
29). Mithilfe von simulativen Voruntersuchungen und unter Bertcksichtigung technischer und
wirtschaftlicher Aspekte wurden zuvor die Materialien und der Aufbau der Konstruktion
gewahlt. Als warmeleitendes Material der Leiterstdbe und Verteilerplatten erwies sich
Aluminium als optimaler Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit, Verarbeitbarkeit und den
technischen Anforderungen an das Material. Die beiden Aluminium- bzw. Gipskartonplatten
wurden mithilfe von Gewindestangen miteinander befestigt und die Warmedammung
dazwischen eingespannt. Diese Gewindestangen wurden wegen der vergleichsweise
schlechten Warmeleitung aus PVC hergestellt, sodass der zusatzliche Warmetransport
zwischen beiden Warmeleitplatten begrenzt wurde. Auf diese Weise sollten die beiden Platten
bestmdglich thermisch voneinander entkoppelt und trotzdem die Stabilitdt des Systems
sichergestellt werden. Auch in diesem Versuchskdérper wurde an den Kontaktflachen zwischen
den jeweiligen Aluminiumbauteilen sowie zwischen dem Peltier-Element und den
Aluminiumbauteilen wieder die thermische Kontaktierung mithilfe von Warmeleitpaste
verbessert. Die Kennwerte der wichtigsten Materialeigenschaften der verwendeten Baustoffe
sind im Anhang B tabellarisch aufgelistet.

100
Wersuch 1 Versuch 2
I ]
Fz“ 1 50 721 ohneGKP  mit GKP

1 Gipskartonplatte

[ Aluminiumplatte/-stab

B FeltierElement
I PVC-Gewindestange

Abbildung 29 Skizze des ersten Prototyps mit einem Peltier-Element fir zwei Versuchsreihen, mit und ohne
Gipskartonplatte
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Der erste Prototyp hatte eine Flache von 100 cm x 100 cm und war etwa 12 cm dick. Als
Dammung wurde eine 10 cm dicke XPS Dammplatte mit einer Warmeleitféhigkeit von
0,035 W/mK gewahlt, die Gipskartonplatten waren jeweils 10 mm dick. Wie in Abbildung 29 zu
sehen ist, waren die warmeverteilenden Platten mit den MaBen 50 cm x 50 cm x 0,5 cm kleiner
als die darlberliegenden Gipskartonplatten. In der ersten Versuchsreihe wurde die
Oberflachentemperatur der Aluminiumplatte gemessen, die Verkleidung aus Gipskarton war
zu diesem Zeitpunkt noch nicht angebracht (Abbildung 30, links). Es wurden vier NTC-
TemperaturfUhler auf der Platte befestigt. Ein Temperaturfhler wurde in Héhe des Peltier-
Elementes in der Mitte der Platte installiert, die weiteren wurden in Abstanden von 5cm, 11 cm
und 21 cm zu diesem Sensor in vertikaler Richtung angeordnet, sodass der Temperaturverlauf
Uber die Flache nachvollzogen werden konnte. In der anschlieBenden Versuchsreihe wurden
die Gipskartonplatten als zusatzliche auBere Schicht eingebaut und die Temperaturfihler in
gleicher Anordnung wie zuvor auf der Verkleidung angebracht (Abbildung 30, rechts).

Abbildung 30 links: erster Prototyp ohne Gipskartonplatte, Temperaturmessung auf der Aluminiumplatte
rechts: erster Prototyp mit Gipskartonplatte, Temperaturmessung auf der Gipskartonplatte

Analog zu den Grundlagenversuchen wurde jede experimentelle Untersuchung am ersten
Prototyp so lange durchgeflihrt, bis sich ein beinahe stationdrer Zustand einstellte. Die
Messwerte der Oberflachentemperaturen auf der Aluminium- und auf der Gipskartonplatte
dienten zur Validierung der Wandmodelle in den thermischen Bauteilsimulationen in VOLTRA
und TRISCO (Kapitel 5.1). Zusétzlich wurde anhand der Oberflachentemperaturen die
Leistungsfahigkeit der Peltier-Elemente innerhalb der Konstruktion des Prototyps untersucht
und erste Abschatzungen zur Effizienz des Gesamtsystems ermdglicht (Kapitel 7.3). Zunachst
wurde jedoch der Prototyp in Freilandversuchen unter instationaren Klimabedingungen
analysiert.
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4.3 Freilandversuche der Prototypen

Ziel der Freilandversuche war es, die Einfllisse realistischer thermischer Randbedingungen
auf die Peltier-Konstruktion zu analysieren. Dariiber hinaus sollten System-COPs fur
unterschiedliche AuBentemperaturen bestimmt, also die Effizienz des Systems untersucht
werden (Auswertung in Kapitel 7.4). Vor allem wegen der in Kapitel 2.3 dargelegten
Abhéangigkeit der Peltier-Elemente von ihren unmittelbaren thermischen Randbedingungen
waren diese Untersuchungen erforderlich, da nur so die Leistungsfahigkeit der
Gesamtkonstruktion bewertet werden konnte. Auch wenn die Peltier-Elemente in den
Grundlagenversuchen in Kapitel 4.1 bereits unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt
waren, lag der Fokus in diesen Untersuchungen noch auf der Leistungsféahigkeit der Peltier-
Elemente selbst. In den Freilandversuchen wurde vielmehr die Leistungsfahigkeit der
Gesamtkonstruktion analysiert. Wie in den vorangegangenen Laborversuchen wurde auch in
diesen Versuchen die Temperaturverteilung auf der Gipskartonplatte untersucht. Versuche
ohne Gipskartonplatten wurden nicht vorgenommen, es wurde lediglich der gesamte Prototyp
analysiert.

Um die klimatischen Randbedingungen eines echten Gebaudes fiir die Peltier-Konstruktion so
realitditsnah wie mdglich abzubilden, waren auf den jeweiligen Seiten des Prototyps
unterschiedliche Temperaturen erforderlich. Analog zur Rauminnenluft in einem Gebaude
wurden auf der einen Seite Temperaturen um die 20 °C bendétigt, wahrend auf der anderen
Seite die Temperaturen entsprechend dem Wetter schwankten. Aus diesem Grund wurde der
Prototyp in einem Testkubus installiert, welcher im AuBenbereich der TU Kaiserslautern
aufgebaut wurde (Abbildung 31, links). Im Kubus konnte durch das Peltier-System die
Lufttemperatur gesteuert werden, wéahrend sich drauf3en unterschiedliche Temperaturniveaus
einstellten. Die Ubrigen Seiten des Kubus bestanden aus 18 cm dicken XPS Dammplatten mit
einer Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/mK. Das Innenvolumen des Wiirfels betrug etwa 1 m3.

Abbildung 31 links: fertiger Kubus im AuBenbereich der TU Kaiserslautern mit eingebautem Prototyp
rechts: Messtechnik im Innenraum des Kubus
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Im Inneren wurden an verschiedenen Positionen Temperaturfihler installiert, um so die
Temperaturanderungen durch das Peltier-System Uberwachen zu kénnen (Abbildung 31,
rechts). Von der Strahlung im Raum abgeschirmte NTC-Sensoren mafBen in den Versuchen
die Raumlufttemperatur in unterschiedlichen Héhen. Einer dieser Sensoren befand sich in
Bodennahe, ein weiterer wurde in etwa 70 cm Ho6he an der Halterung des Globe-
Thermometers angebracht. Dieses Globe-Thermometer diente der Messung der
Strahlungswarme und wurde in der Mitte des Raumes in etwa 50 cm Héhe positioniert. Zur
Messung der Oberflachentemperaturen wurden weiterhin vier NTC-Sensoren verwendet.
Zusétzlich wurde ein NTC-Sensor zur Messung der AuBentemperatur auBerhalb des Kubus
installiert.

In den ersten Wochen der Versuchsreihe stellte sich heraus, dass die Konstruktion mit einem
Peltier-Element nicht ausreichend leistungsféahig war, um den Innenraum des Kubus
annahernd auf eine Temperatur von 20 °C zu beheizen. Wie in Abbildung 32 zu sehen ist, fiel
die Raumlufttemperatur (blaue Linie) im Kubus trotz eingeschaltetem Prototyp bei einer
Stromstarke von 2 A gegen 5:30 Uhr sogar unter 10 °C. Die AuBentemperatur (orangene Linie)
lag zu diesem Zeitpunkt unter -5 °C. In der dargestellten Nacht ist zwar an der Differenz
zwischen der mittleren Oberflachentemperatur der Wand (schwarze Linie) und der
Raumlufttemperatur erkennbar, dass das Peltier-Element heizte, jedoch nicht in
ausreichendem MaBe. Die mittlere Wandtemperatur bezieht sich in dieser Auswertung
lediglich auf den Bereich direkt Gber der beheizten Aluminiumplatte und wirde flr die gesamte
Wandkonstruktion niedriger ausfallen.
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Abbildung 32 Gegendiiberstellung der Lufttemperatur, AuBBentemperatur und der mittleren Wandtemperatur
lber der Aluminiumplatte des ersten Prototyps in der Nacht eines kalten Frihlingstages am 31.03.2020

Um das thermoelekirische Heiz- und Kuihlsystem energetisch bewerten und in den
Freilandversuchen analysieren zu kénnen, war somit eine neue leistungsfahigere Konstruktion
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erforderlich. Daher wurde ein neuer Prototyp konstruiert, in dem nun vier Peltier-Elemente mit
einem horizontalen als auch vertikalen Abstand von 50 cm zueinander angebracht wurden. Zu
den auBeren Randern betrug der Abstand der Peltier-Elemente je 25 cm. Zusétzlich wurde die
Dicke der Dammung auf 18 cm erhdht, sodass der neue Prototyp mit einem U-Wert von
0,19 W/m2K einem KfW55 Gebaudestandard entsprach. Auch die Aluminiumplatten zur
Warmeverteilung wurden auf eine GréBe von 1 m2 vergréBert und deckten somit die gesamte
Flache des Prototyps ab. In Abbildung 33 ist der zweite Prototyp skizziert. Bei diesem Prototyp
wurde die duBere Gipskartonplatte durch eine wasserabweisende Zementfaserplatte ersetzt,
um so die Konstruktion vor Regen und Nasse zu schutzen. Wegen einer zu hohen
Hitzeentwicklung innerhalb der Konstruktion des ersten Prototyps musste auBerdem das
Warmedammmaterial ausgetauscht werden. In einem Versuch zur Kihlung des Kubus im
Sommer 2020 erhitzte sich ein Aluminiumstab so stark, dass die XPS-Dammung lokal zu
schmelzen begann. Im neuen Prototyp wurde daher Mineralwolle verwendet, die eine
wesentlich bessere Hitzebestéandigkeit und ebenfalls eine Warmeleifahigkeit von
A = 0,035 W/mK aufweist.
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Abbildung 33 Systemskizze des zweiten Prototyps mit vier Peltier-Elementen und Anordnung der
NTC-Temperaturfiihler

Zur Messung der Oberflachentemperatur wurden finf NTC-Temperaturfihler auf der
Innenoberflache verteilt (Abbildung 33, rechts). Die zwei Sensoren M1 und M4 wurden
unmittelbar Uber zwei Peltier-Elementen auf der Gipskartonplatte angebracht, M2 und M3
maBen die Temperatur zwischen diesen beiden Peltier-Elementen. Mit dem Sensor M5 sollte
die Temperatur in der Mitte erfasst werden, an einem Punkt, der von allen Peltier-Elementen
gleich weit entfernt war. Der Temperaturfihler zur Messung der AuBBenluft wurde von der
auBeren Konvektion abgeschirmt und schattig positioniert, sodass die Strahlungswarme der
Sonne nicht das Messergebnis beeinflussen konnte.

Im Rahmen der Errichtung des neuen Prototyps wurde zusatzlich die Konstruktion der
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Anschlisse der Peltier-Elemente optimiert. Waren im ersten Prototyp die Peltier-Elemente
lediglich mithilfe der Warmeleitpaste an der Aluminiumplatte angeklebt, sicherten im neuen
Aufbau kleine Winkelkonstruktionen eine stabile Befestigung der Peltier-Elemente an der
Aluminiumplatte und am Aluminiumstab (Abbildung 34, rechts). Durch diese Konstruktionen
war auch der Druck zwischen diesen Bauteilen besser einstellbar, sodass die Warmeleitung
innerhalb der Konstruktion verbessert wurde. Da Warmeleitpaste Gber die Zeit austrocknet und
dadurch die Warmeleitfahigkeit abnimmt und darlber hinaus durch die neue Befestigung auch
die Klebefahigkeit der Paste nicht mehr erforderlich war, wurde die Warmeleitpaste durch
dinne Grafitplattchen ersetzt (Abbildung 34, links), die eine bessere Warmeleitfahigkeit
aufweisen, nicht austrocknen und ebenfalls verhindern, dass kleine Lufteinschlisse den
Warmefluss hemmen. Zur Verhinderung eines thermischen Kurzschlusses zwischen den
beiden Seiten des Peltier-Elementes wurde zwischen den Winkeln und den kleinen
Warmepumpen ein Luftspalt gelassen und dieser mit Mineralwolle befullt.

Abbildung 34 links: Grafitplattchen als Ersatz der Warmeleitpaste zum Erreichen eines mdglichst guten
Waérmeverbundes zwischen Peltier-Element und den Aluminiumbauteilen

rechts: Winkelkonstruktion zur Befestigung der Peltier-Elemente an der Aluminiumplatte und am
Aluminiumstab

Die experimentellen Untersuchungen mit dem neuen, optimierten Prototyp erfolgten zur
Analyse der Warmeleistung Uber einen Zeitraum von etwa acht Monaten von September 2020
bis April 2021. Auf diese Weise konnte eine groBe Spanne an Temperaturdifferenzen
zwischen innen und auBBen gemessen und die Leistungsfahigkeit des Prototyps fir ein breites
Spektrum unterschiedlicher thermischer Randbedingungen untersucht werden. Wie in
Abbildung 35 zu sehen ist, konnte der neue Prototyp die erforderliche Raumtemperatur von
etwa 20 °C im Kubus Uber einen langeren Zeitraum bei AuBentemperaturen von bis zu -3 °C
aufrechterhalten. Die mittlere absolute Abweichung vom Soll-Wert von 20 °C betrug wahrend
der betrachteten Woche 0,5 K, was auf die Oszillation um den Soll-Wert zurtickzuftihren ist.
Das neue System erwies sich als ausreichend leistungsstark und konnte Gber den gesamten
Versuchszeitraum den Kubus effektiv beheizen.
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Abbildung 35 Vergleich der gemessenen Raumlufttemperatur mit der Soll-Temperatur von 20 °C unter
Verwendung des zweiten Prototyps mit vier Peltier-Elementen im Januar 2021

Fur diese Versuche wurde ein zusétzlicher Regler in den Versuchsaufbau integriert. Dieser
Regler Gberwachte Uber einen Pt100 Temperaturfihler die Raumluft im Kubus und verglich
den Wert mit einer voreingestellten Soll-Temperatur. War die Temperatur im Kubus unterhalb
dieses Wertes, schaltete der Regler in eine Stufe mit hoher Stromstarke, wurde die Soll-
Temperatur erreicht, verringerte der Regler die Stromstérke wieder. Auf diese Weise war es
moglich, gezielt eine Soll-Temperatur fir die Raumluft des Kubus anzusteuern und die
Effektivitdt des Prototyps zu Uberwachen. Die beiden Stufen des Reglers konnten dabei
individuell und variabel eingestellt werden. In Abbildung 36 ist das FlieBdiagramm des Reglers
fir eine Soll-Temperatur von 20 °C dargestellt.

Pt100
Temperatur im Kubus

A\ 4

Vergleich Soll-
Temperatur
T220°C

\ 4 A 4

Stufe 1: geringere Stromstdrke Stufe 2: hohere Stromstarke
I1=0-15A I=1,5-25A

Abbildung 36 FlieBdiagramm der Steuerung zur Temperierung des Kubus durch den zweistufigen Regler

Die stufenweise Steuerung durch den Regler ist in Abbildung 35 am oszillierenden
Temperaturverlauf der mittleren Raumlufttemperatur in schwarz zu erkennen. Ferner konnte,
wie im betrachteten Zeitraum zu sehen ist, der Prototyp durch die stufenweise Regelung die
Temperatur im Kubus bei unterschiedlichen AuBentemperaturen (orangene Linie) auf die
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erforderliche Soll-Temperatur erwarmen. Diese Prazision war jedoch unmittelbar abhangig von
der Einstellung der beiden Stufen des Reglers und vor allem von der maximalen Stromstarke
der héheren Stufe. In dem aufgezeigten Versuch in Abbildung 35 wurden die Peltier-Elemente
auf Stufe 1 mit 0,7 A und auf Stufe 2 mit 2,0 A betrieben.

Im Anschluss an die Untersuchungen fiir den Heizfall wurde auch die Leistungsfahigkeit des
Prototyps flr den Kihlfall im Sommer messtechnisch untersucht und analysiert. Die Versuche
mussten aufgrund technischer Probleme mit dem Prototyp im Oktober 2021 durchgeflhrt
werden und fanden dabei bei einem geringeren Temperaturniveau statt, als wenn sie in den
Sommermonaten erfolgt wéaren. Nach Gleichung (2.22) erhdht sich proportional zur
Temperatur auf der kalten Seite des Peltier-Elementes auch die durch den Peltier-Effekt
transportierte Warmeenergie. Da dabei die absolute Temperatur in K bericksichtigt wird,
entsprache eine Erhéhung der Temperatur im Innenraum des Kubus um 20 °C lediglich einer
Erhdhung des Peltier-Effektes um etwa 7%. Durch die hohen Temperaturen im Sommer ware
zusatzlich eine gréBere Temperaturdifferenz zwischen den beiden Peltier-Seiten zu erwarten,
sodass der WarmerUckfluss die Warmetransportleistung noch einmal verringern wirde. Somit
waren die Untersuchungen im Oktober fur erste Untersuchungen der Leistungsfahigkeit der
Konstruktion im Kihlbetrieb geeignet. Die gewahlte Soll-Temperatur (Abbildung 37, rote Linie)
lag mit 7 °C um mehrere Grad unterhalb der Raumlufttemperatur (blaue Linie) zu Beginn des
Versuches. Hier zeigte sich schnell, dass selbst mit vier Peltier-Elementen die Kahlleistung
des Prototyps nicht ausreichte, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen wie im Heizfall in
Abbildung 35. In unmittelbarer Nahe des Testkubus stand ein bis auf die Peltier-Wand
baugleicher Referenzkubus zur Verfugung, der fur Vergleichsmessungen genutzt werden
konnte und so eine qualitative Analyse der Leistungsfahigkeit des Prototyps im Kuhlbetrieb
mdglich war. Trotz der Positionierung dieses Referenzkubus in der direkten Umgebung des
Testkubus, waren die Temperaturen in den beiden Wdrfeln zwar vergleichbar, jedoch
herrschten in diesen keine identischen thermischen Randbedingungen. Durch einen
qualitativen Vergleich der beiden Kuben konnte die Leistungsfahigkeit des Prototyps durch
den Referenzkubus trotz mangelnder Effektivitdt der Peltier-Wand dennoch Uberschlégig
beurteilt werden. Die gezielte Manipulation der Raumlufttemperatur auf einen zuvor
festgelegten Soll-Wert war zu keiner Zeit méglich. In Abbildung 37 ist zu erkennen, dass die
Raumlufttemperatur nicht wie beim Heizen um die Soll-Temperatur oszillierte. Im Mittel lag die
Temperatur im Testkubus etwa 2,6 K unterhalb des Referenzkubus, woraus zu erkennen ist,
dass die Peltier-Konstruktion zwar Warme nach aufBen transportierte, jedoch nicht in
ausreichender Menge. Darlber hinaus konnte der Prototyp wahrend dieser Untersuchungen
auch nicht energieeffizient betrieben werden. Mit einem maximalen System-COP der
Konstruktion von etwa 0,3 war wesentlich mehr elekirische Energie erforderlich, als
Warmeenergie von den Peltier-Elementen transportiert werden konnte. Die Berechnung des
System-COPs wird im Kapitel 7.4 vorgestellt. Er setzt die nutzbare Warmeenergie, bzw. in
diesem Fall die dem Kubus entzogene Warmeenergie, ins Verhéltnis zur dabei bendtigten
elektrischen Energie. Bei der Kihlung war also im besten Fall mehr als dreimal so viel
elektrische Energie notig, als Warmeenergie entzogen wurde.
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Abbildung 37 Leistungsféhigkeit der Kiihlung durch den Prototyp mit vier Peltier-Elementen,
Gegendiberstellung der Raumlufttemperatur, ihrer Soll-Temperatur und der mittleren Wandoberfldchentemperatur

Das thermoelektirische Heiz- und Kihlsystem erwies sich somit wahrend der experimentellen
Freilandversuche im Kubus im Heizfall als leistungsfahig, im Kuhlfall reichte die Leistung des
Systems jedoch nicht aus, um die Raumlufttemperatur ausreichend zu kihlen. Aus diesem
Grund wurde in den anschlieBenden Simulationen nur der Heizfall des Systems betrachtet und
der Kuhlfall blieb fir die weiteren Untersuchungen unberlcksichtigt. Somit konnte die
Anforderung der Schaltbarkeit des Systems aus dem Lastenheft des Kapitels 3.4 zu diesem
Zeitpunkt bereits nicht erfllt werden. Nichtsdestotrotz wurde das thermoelektrische System
als Heizsystem wegen der bisher aufgeflhrten Potenziale weiter untersucht und die
experimentellen Untersuchungen durch Simulationen erweitert und ergénzt. Eine ausfuhrliche
Auswertung und Analyse der Effizienz des Prototyps wéahrend der Freilandversuche sowie
dessen Oberflachentemperaturen und Leistungsfahigkeit erfolgt in den Kapiteln 7.3 und 7.4.
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5 Thermische Bauteilsimulationen in TRISCO und VOLTRA

5.1 Modellierung und Validierung des Prototyps

Ehe das thermoelektrische Heiz- und Kihlsystem in den thermischen
Bauteilsimulationsprogrammen TRISCO [107] und VOLTRA [108] untersucht werden konnte,
mussten die darin errichteten Modelle des Systems validiert werden. Indem die Messdaten
aus den Laborversuchen des ersten Prototyps aus Kapitel 4.2 mit den Ergebnissen der ersten
Simulationen verglichen wurden, konnte die realitdtsnahe Modellierung der Prototypen
sichergestellt werden. Der Vorteil der Laborversuche lag in den konstanten
Raumtemperaturen und den beinahe stationdaren Zusténden, die sich wahrend dieser
Versuche einstellten.

TRISCO und VOLTRA sind Programme des belgischen Unternehmens PHYSIBEL und
ermdglichen die zwei- und dreidimensionale Modellierung von Bauteilen. In TRISCO kénnen
lediglich station&re, in VOLTRA auch instationdre Randbedingungen berlcksichtigt werden.
Mit beiden Programmen kénnen Warmestréme und Temperaturverlaufe analysiert werden,
sodass die Programme im Bauwesen zur Untersuchung von Warmebriicken genutzt werden.
Zunachst wurde der Prototyp mit einem Peltier-Element (Abbildung 29 und Abbildung 30)
sowohl mit als auch ohne Gipskartonplatte modelliert (Abbildung 38). Da in den
Laborversuchen die Temperaturen nicht direkt am Peltier-Element, sondern auf der
Aluminium- bzw. auf der Gipskartonplatte gemessen wurden, konnten in TRISCO zur
Modellierung des Peltier-Elementes zunachst keine Werte direkt aus den experimentellen
Untersuchungen auf die Modelle Ubertragen werden. In den ersten Untersuchungen ohne
Gipskartonplatte wurde daher die Temperatur am Peltier-Element so eingestellt, dass die
Temperaturen des unmittelbar Uber dem Element auf der Aluminiumplatte positionierten
NTC-Sensors in Experiment und Simulation identisch waren.

Abbildung 38 Modelle zur Validierung der Simulationen in TRISCO und VOLTRA
links: Prototyp mit einem Peltier-Element ohne Gipskartonverkleidung
rechts: selbiger Prototyp mit Gipskartonverkleidung
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Geometrie und Materialkennwerte entsprachen in den dargestellten Modellen der Skizze in
Abbildung 29 und den Datenblattern der verwendeten Materialien (Ubersicht in Anhang B). In
Abbildung 38 werden das Warmedammmaterial in Griin, Aluminium in Rot und die Verkleidung
in Orange dargestellt. Auf beiden Abbildungen ist das Peltier-Element durch eine schmale
Umrandung zu erkennen. Durch Ausnutzung der Symmetrie des Prototyps konnten die
Modelle in beiden Programmen halbiert und somit auch die Rechendauer reduziert werden.
Angrenzend an die Gipskartonplatten wurde die Raumluft mit den wahrend der Laborversuche
gemessenen Raumlufttemperaturen modelliert. Die restlichen AuBenflachen grenzten an
adiabate Randbedingungen. Auch die Warmeleitpaste wurde in den Modellen als dinne
Schicht zwischen Peltier-Element und den Aluminiumbauteilen bertcksichtigt. Die
Warmeubertragung vom Peltier-Element Uber die Paste zu den Aluminiumbauteilen erfolgte
Uber die Funktion Grenzflachenrandbedingungen, durch die eine konstante Temperatur oder
ein konstanter Warmestrom zwischen zwei Materialien implementiert werden konnte. Diese
Temperatur entsprach der warmen Seite des Peltier-Elementes.

Die Warmelbertragung zwischen Raumluft und Heizflaiche wurde (dber den
Warmeubergangskoeffizient h eingestellt. Dieser Wert lasst sich als Reziprok der
WarmeUlbergangswiderstdnde Rsi und Rse aus der DIN EN ISO 6946 [109] ermitteln und
betragt auf der AuBenseite der Wandkonstruktion 25 W/m2K (Rse = 0,04 m2K/W) und auf der
Innenseite fir baudbliche Wandoberflachen 7,7 W/m2K (Rsi = 0,13 m2K/W). Fir die Modelle
mit Gipskartonplatte konnte folglich der Warmeubergangskoeffizient innen mit h = 7,7 W/m2K
gewahlt werden. In den Bereichen des Modells ohne Verkleidung, in denen die
Aluminiumplatte an die Raumluft grenzte, musste der Warmeubergangskoeffizient jedoch
berechnet werden. Mit einem hemispharischen Emissionsgrad von 0,04 absorbiert Aluminium
wesentlich weniger Strahlung als baulbliche Materialien (z. B. Gipskarton) mit 0,9, was gut an
den spiegelnden Oberflachen der Aluminiumplatten zu erkennen ist. Mithilfe der in der
DIN EN ISO 6946 aufgefiihrten Gleichungen ergab sich fir das Modell ein
Warmelbergangskoeffizient flir die an das Aluminium angrenzende Luftschicht von
2,75 W/maK.

Zunachst wurden die Modelle in TRISCO stationar berechnet. In Tabelle 7 werden beispielhaft
flr eine Messreihe mit einer Stromstérke von 2 A die gemessenen Oberflachentemperaturen
den simulierten Werten gegentbergestellt. Der Sensor 01-NTC war in den Simulationen der
Referenzsensor unmittelbar Gber dem Peltier-Element. Die Uibrigen Sensoren lagen von links
nach rechts jeweils 5 cm, 11 cm und 21 cm vertikal oberhalb des 01-NTC (s. Abbildung 30).
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Tabelle 7 Vergleich der experimentell ermittelten mit den in TRISCO simulierten
Oberfldchentemperaturen auf der unverkleideten Aluminiumplatte

01-NTC 02-NTC 03-NTC 04-NTC
[°C] [°C] [°C] [°C]
VERSUCHE 4477 39,9 36,7 35,4
SIMULATION
STATIONAR 447 41,8 39,7 38,8
0K +1,9K +3,0 K +3,4 K
DIFFERENZ
0% +4,8°/o +8,2°/0 +9,6°/o

Da die Temperatur des Peltier-Elements in den Modellen so gewahlt wurde, dass der Wert
des Sensors 01-NTC in Simulation und experimenteller Messung identisch war, liegt hier auch
keine Abweichung zwischen Messung und Simulation vor. Dagegen wird die Diskrepanz mit
steigendem Abstand zur Mitte gréBer. Die grdBte Abweichung lag beim am weitesten
entfernten Messsensor 04-NTC mit einer um 9,6% hdéheren Temperatur vor. Diese
Diskrepanzen sind jedoch durch einen Blick auf die Berechnungsmethode in TRISCO
erklarbar. Durch die stationare Berechnung fehlt der Simulation die zeitliche Dimension,
sodass im Ergebnis jener Zustand dargestellt wird, in dem sich die Temperaturen in einem
Gleichgewichtszustand eingependelt haben. Im Vergleich dazu wurde in den experimentellen
Untersuchungen noch kein Gleichgewichtszustand erreicht. Wie in Abbildung 39 zu sehen ist,
wurde in dem Versuch zum Ende hin ein beinahe stationérer Zustand erreicht, eine geringe
Steigung ist noch erkennbar. In der Abbildung ist die durch den 01-NTC gemessene
Temperatur dargestellt. Diese Temperatur steigt wahrend der etwas mehr als dreistlindigen
Versuchsdauer stetig an. Von dem Punkt des 01-NTC muss die Warme erst an die anderen
Messsensoren weitergeleitet werden. In der Simulation erfolgte diese Wéarmeleitung bereits
bis zum Erreichen des Gleichgewichts, in den Experimenten konnte der
Gleichgewichtszustand innerhalb der Versuchsdauer jedoch nicht erreicht werden.
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Abbildung 39 Temperaturverlauf des Messsensors auf der Aluminiumplatte unmittelbar (iber dem Peltier-
Element des Prototyps ohne Gipskartonplatte

Daher erscheint es plausibel, dass die Temperaturen in den Simulationen héher waren als in
den experimentellen Untersuchungen. Allerdings ist dieser Effekt nur schwer quantifizierbar.
Mithife von VOLTRA konnte anschlieBend auch die zeitliche Komponente der
Waérmeverteilung in den Modellen analysiert und die obige Erklarung Uberprift werden. Da die
Temperaturen wahrend der Versuche jedoch nicht unmittelbar am Peltier-Element gemessen
wurden, konnte der Effekt der Peltier-Elemente auf den Prototyp nicht 1:1 modelliert werden.
Vereinfachend wurden die Temperaturen des 01-NTC als Werte fir die Modellierung des
Peltier-Elements verwendet. Dadurch lagen die einzelnen Werte zwar etwas unterhalb der
tatséchlich aufgetretenen Temperaturen, immerhin lag zwischen Peltier-Element und dem Ort
der Messung eine 5mm dicke Aluminiumplatte, allerdings war wegen der hohen
Warmeleitfahigkeit des Aluminiums ein recht kleiner Effekt zu erwarten. Diese Vereinfachung
war notwendig, um die zeitliche Komponente der Messwerte der Peltier-Temperatur, also die
Erhdhung der Temperatur Gber die Versuchsdauer in den Simulationen zu bertcksichtigen.
Eine iterative Erhéhung der Peltier-Temperatur wie in TRISCO war wegen der instationéaren
Berechnung folglich nicht méglich. In Tabelle 8 sind Ergebnisse des Vergleichs zwischen den
instationdaren Simulationen in VOLTRA und den experimentellen Untersuchungen bespielhaft
flr denselben Versuch wie in Tabelle 7 mit einer Stromstarke von 2 A dargestellt. Flr diesen
Versuch ist in Abbildung 39 der Temperaturverlauf des 01-NTC abgebildet. Dieser diente in
dem betrachteten Vergleich als instationdrer Temperaturverlauf des Peltier-Elements fur die
VOLTRA-Simulation.
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Tabelle 8 Vergleich der experimentell ermittelten mit den in VOLTRA simulierten
Oberfldchentemperaturen auf der unverkleideten Aluminiumplatte

01-NTC 02-NTC 03-NTC 04-NTC
[°Cl] [°Cl [°C] [°C]
VERSUCHE 44,7 39,9 36,7 35,4
SIMULATION
INSTATIONAR 43,4 39,3 36,2 34,9
-1,3K -0,6 K -0,5K -0,5K
DIFFERENZ
-3,0% -1,5% -1,4% -1,4%

Es ist zu erkennen, dass die Diskrepanzen zwischen den instationaren Simulationen und den
Messungen wesentlich geringer ausfallen als bei den stationaren Simulationen mit TRISCO.
Die hdchste Differenz entstand dabei am 01-NTC, der in den stationdren Untersuchungen
noch als Referenzpunkt verwendet wurde. Auch diese Abweichungen lassen sich mit Blick auf
die Modellierung erklaren. Die zur Modellierung des Peltier-Elements verwendeten
Temperaturen wurden nicht unmitteloar an der kleinen Warmepumpe gemessen, wodurch
eine geringere Temperatur im Modell hinterlegt wurde, als tats&chlich in den Versuchen durch
das Peltier-Element generiert wurde. Diese Diskrepanz spiegelt sich auch in der um 3,0%
geringeren Oberflachentemperatur am Messpunkt 01-NTC wider. Zusatzlich erscheinen die
nach auBen hin abnehmenden Abweichungen plausibel, da bei der etwa kreisférmigen
Ausbreitung der Warme mit groBerem Radius auch die Flache wéchst, tGber die die Warme
verteilt werden kann und somit die aufgezeigten Effekte abgeschwacht werden.

Dieselben Untersuchungen erfolgten anschlieBend mit dem Modell des mit Gipskartonplatten
verkleideten Prototyps. Ergebnisse eines Versuchs mit einer Stromstarke von 2 A werden in
Tabelle 9 den simulierten Werten gegenibergestellt.

Tabelle 9 Vergleich der experimentell ermittelten mit den in VOLTRA simulierten
Oberfldchentemperaturen des mit Gipskartonplatten verkleideten Prototyps

01-NTC 02-NTC 03-NTC 04-NTC
[°C] [°C] [°C] [°C]
VERSUCHE 33,3 31,2 28,7 27,9
SIMULATION
INSTATIONAR 32,9 31,5 28,9 27,8
-0,4 K +0,3 K +0,2 K -0,1K
DIFFERENZ
-1 ,20/0 +1 ,Oo/o +O,7O/o '0,40/0
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Mit einer maximalen Abweichung von 1,2% erwies sich das Modell in TRISCO und VOLTRA
bei den Versuchen mit einer Stromstarke von 2 A als realitdtsnahe Abbildung der im Labor
untersuchten Prototypen des thermoelektrischen Heiz- und Kihilsystems. Auch bei geringeren
Stromstarken konnten die Modelle validiert werden. Die gréBte Diskrepanz trat in den
Validierungen bei einem Versuch mit einer Stromstarke von 1,5 A am Messpunkt 01-NTC mit
einer Abweichung von -2,4% auf. Unter Bertcksichtigung der oben aufgeflihrten Effekte durch
die Distanz zwischen Peltier-Element und dem Temperaturfihler, dessen Daten als
Temperaturverlauf des Peltier-Elements in der Simulation diente, ware diese Abweichung
jedoch noch zu verringern. Wird auch die Grenzabweichung von +0,2 K der NTC-Sensoren in
die Validierung mit einbezogen, ergibt sich fir die maximale Abweichung des Versuchs mit
1,5 A ein Diskrepanzbereich zwischen 1,7% und 3,3%. Folglich zeigte sich das Modell in allen
untersuchten Validierungsschritten als solide und realitatsnahe Abbildung des Prototyps und
ermdglichte in den anschlieBenden Simulationen die Erweiterung des Untersuchungsrahmens
auf groBflachige Wandsysteme mit einer Vielzahl von Peltier-Elementen.

5.2 Modellierung und Simulation von Wandbauteilen

Die zuvor validierten Modelle konnten nun im nachsten Schritt flir weitere Untersuchungen
verwendet werden. Ziel der Simulationen in TRISCO und VOLTRA war die Analyse der
Oberflachentemperaturen und Warmestrome des thermoelektrischen Heiz- und Kihlsystems.
Mithilfe der Programme war eine Modellierung von Wandsystemen unterschiedlicher Gré3en
und Geometrien méglich, wie in Abbildung 40 beispielhaft dargestellt. Auf diese Weise sollte
untersucht werden, inwiefern die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems durch Offnungen in
der Wand, wie Fenster und Turen, oder auch durch unterschiedliche angrenzende Bauteile,
z. B. eine Trennwand zu einem unbeheizten Raum oder eine Kellerdecke, beeinflusst wird.
AuBerdem war es durch die Simulationen méglich, die optimale Verteilung und Anzahl der
Peltier-Elemente fir unterschiedliche Wandgeometrien zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurden
die Peltier-Elemente in Abstanden zwischen 30 cm und 80 cm untereinander angeordnet und
die Warmeleistung und Effizienz der jeweiligen Systemvarianten analysiert und miteinander
verglichen. Durch die unterschiedlichen Anordnungen anderten sich zusatzlich die Anzahl der
Peltier-Elemente im Modell, deren Abstande zu den AuBenkanten der Wand sowie die
Abstande der Elemente zu den Offnungen. So sollten GesetzmaBigkeiten herausgearbeitet
und dadurch der Systemaufbau optimiert werden.
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Abbildung 40 beispielhafte Wandmodelle der Untersuchungen in TRISCO und VOLTRA
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6 Thermische Gebaudesimulationen in TRNSYS

Mithilfe des thermischen Gebaudesimulationsprogramms TRNSYS [110] wurde das
thermoelektrische Heiz- und Kihlsystem in Gebauden unterschiedlicher Nutzungsart
modelliert und konnte so Uber den Zeitraum eines gesamten Jahres energetisch bewertet und
bezlglich der thermischen Behaglichkeit untersucht werden. Durch die beiden Schwerpunkte
der 6kologischen wie der soziokulturellen Dimension wurde eine ganzheitliche Betrachtung im
Rahmen der Gebaudesimulationen ermdglicht.

6.1 Methodik

Fir die Modellierung des Heizsystems und die abschlieBende Bewertung des Gesamtsystems
mussten zwei Probleme adressiert werden, um so die realitdtsnahe Abbildung der Peltier-
Konstruktion sicherzustellen. Zunachst stellte sich die Frage, wie das Gesamtsystem in
TRNSYS modelliert werden und weiter, wie die Funktionsweise der Peltier-Elemente in diesen
Modellen méglichst akkurat abgebildet werden kénne.

Ublicherweise werden Flachenheizsysteme in TRNSYS (iber wasserfiihrende Rohre in einer
aktivierten Schicht modelliert. Auf diese Weise ware das auf Peltier-Elementen basierende
System nicht realistisch nachbildbar gewesen. Zusatzlich erschwerten die im Kapitel 2.3
aufgefihrten physikalischen Hintergriinde und Interdependenzen zwischen thermischen und
elektrischen Effekten die Modellierung des Systems in TRNSYS. Prinzipiell funktioniert das
untersuchte System &hnlich wie eine handelsubliche elektrische Wandheizung. Die Peltier-
Elemente erwarmen ein hinter der Innenoberflache installiertes gut warmeleitendes Material
(hier die Aluminiumplatte), Uber das die Warme dber die Wand verteilt und in den Raum
abgegeben wird. Flr die Raumnutzer*innen und auch fir die Warmestrome im Raum selbst
ist lediglich die warme Wandoberflache relevant. Vereinfacht wurde in TRNSYS die mittlere
Oberflachentemperatur der thermoelektrischen Wandheizung Uber die gesamte Flache
konstant angenommen, auch wenn durch die Peltier-Elemente unmittelbar um diese herum
kleine warmere Hotspots entstehen und lokale Temperaturdifferenzen auftreten. Diese Effekte
wurden jedoch wegen ihrer geringen Auspragung und dadurch geringen Auswirkung auf die
thermische Behaglichkeit in TRNSYS vernachléssigt und sie werden in Kapitel 7.3 naher
untersucht. Es wurde ein Ansatz entwickelt, bei dem fir die Modellierung der Wandheizung
jene Warmemenge ermittelt wurde, die zum Erreichen der flr eine positive Raumwarmebilanz
erforderlichen Wandoberflachentemperatur benétigt wurde. Diese Energiemenge wurde als
Warmegewinn auf der Innenseite der als Heizsystem modellierten AuBenwand definiert. Auf
diese Weise wurde eine Wandheizung modelliert, in der weder die Energieerzeugung noch die
Art der zugrundeliegenden Warmequelle bertcksichtigt wurde.

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen der im Kubus integrierten Prototypen konnte
der Einfluss der Temperaturdifferenz zwischen innen und auBBen auf die Peltier-Konstruktion
quantifiziert werden. Im Innenraum des Kubus wurde wahrend der gesamten Versuchsreihe
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konstant eine Temperatur von normativen 20 °C [111] gehalten. Die Temperaturdifferenzen
zwischen Raum- und AuBenluft entstanden folglich durch die veranderlichen
AuBentemperaturen. Dabei wurden die Leistungsféahigkeit und die Effizienz der Peltier-
Elemente und damit der Prototypen bei den Versuchen vor allem durch die thermischen
Randbedingungen der Konstruktion beeinflusst. Daher wurde die Energieeffizienz der
Prototypen in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen ermittelt
(Auswertung der Versuche in Kapitel 7.4). Diese Abhangigkeiten sind fir das untersuchte
thermoelektrische Heiz- und Kihlsystem spezifisch und sind aufgrund der oben aufgefiihrten
Einflisse der klimatischen Bedingungen bei gleichen Temperaturniveaus auf die TRNSYS
Modelle Ubertragbar. Die Energieeffizienz des im ersten Schritt entwickelten
technologieneutralen Wandheizungsmodells konnte somit anschlieBend durch die Daten aus
den Freilandversuchen analysiert und das Gesamtsystem energetisch bewertet werden.

Um den Einfluss unterschiedlicher Bauarten, Gebaudestandards und Nutzungsarten auf das
thermoelektrische Heiz- und Kihlsystem zu untersuchen, wurden ein Einfamilienhaus (EFH)
sowie ein GroBraumbirogebaude in TRNSYS modelliert. Beide Gebdude wurden sowohl in
einem KfW55 Standard als auch im Passivhausstandard ausgeflhrt. In diesen Bauten wurde
zunachst das thermoelektrische Heiz- und Kihlsystem implementiert und anschlieBend zwei
Referenzsysteme, eine wasserfiihrende und eine elektrische FuBbodenheizung, integriert, um
das Peltier-System mit kommerziellen Heizsystemen vergleichen zu kénnen sowie zur
Uberpriifung der Funktionsfahigkeit des verwendeten Algorithmus in TRNSYS. So sollte
gewahrleistet werden, dass die erforderlichen Energiebedarfe, die unter Verwendung des
Peltier-Systems berechnet wurden, auch mit in TRNSYS dblichen vergleichbaren
Heizsystemen Ubereinstimmten. Durch die Betrachtung zweier unterschiedlicher
Gebéaudestandards sollte auBerdem Uberprift werden, inwiefern héhere oder niedrigere
energetische Anforderungen das thermoelektrische Heiz- und Kihlsystem positiv oder negativ
beeinflussen bzw. ab welchem Standard das System gegebenenfalls berhaupt funktionieren
kann.

Da die Akzeptanz eines  Klimatisierungssystems  unmittelbar von  dem
Behaglichkeitsempfinden der Raumnutzer*innen abhéngt, war es erforderlich, nicht nur
energetische, sondern auch Betrachtungen der Behaglichkeit in die Simulation zu integrieren.
Aus diesem Grund wurden auch PMV, PPD und die operative Temperatur in der Bewertung
der Modelle berilicksichtigt. Energetische Effekte und solche der thermischen Behaglichkeit
beeinflussen sich dabei stets gegenseitig. Ist zum Erreichen eines behaglichen
Innenraumklimas beispielsweise eine héhere Temperatur im Raum notwendig, wirkt sich dies
auch auf den Energiebedarf aus. Daher war auch fUr die energetische Bewertung eine
ganzheitliche Betrachtung des thermoelektrischen Heiz- und Kihlsystems in den TRNSYS
Simulationen essenziell.

Auch das AuBenklima darf bei diesen Untersuchungen nicht vernachlassigt werden, werden
durch dieses doch sowohl die Behaglichkeit als auch der Energiebedarf eines Gebaudes
unmittelbar beeinflusst. Aus diesem Grund wurden die Simulationen wegen des
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fortschreitenden Klimawandels und den erwartbaren Veranderungen des hiesigen Klimas
anschlieBend mit zukunftigen Testreferenzjahren wiederholt. Dadurch sollten die Chancen und
Risiken des Systems auch im Zusammenhang mit kinftigen Klimarandbedingungen evaluiert
werden. Dazu wurden in den Modellen zunéchst ein TRJ 2015 und anschlieBend ein TRJ 2045
hinterlegt. Beide Testreferenzjahre entstammen den 2017 von der DWD bereitgestellten
Datensatzen. Zusammenfassend ist in Abbildung 41 die der thermischen Geb&udesimulation
in TRNSYS zugrunde liegende Methodik dargestellt.

Modell einer
allgemeinen
Wandheizung

System-COP Werte der
Freilandversuche

L 4
Thermoelektrisches
Heiz- und Kihlsystem in

TRNSYS
Zusétzliche Einflussfaktoren: sprirolimechaniren,
zwei Gebdaudemodelle Thermische Behaglichkeit:

Gebdudestandard:

. PMV, PPD, operative Temperatur
KFWS55 und Passivhaus

h 4
Y

Einfamilienhaus

(] 5 Vergleich mit Referenzsystemen:
Klimawandel: GroRraumbiirogebiude gleic ystem
d Wasserfuhrende FuRbodenheizung
TRJ 2015 und TR) 2045 * Elektrische FuBbodenheizung

Test der Funktionalitat und
energetische Bewertung des
Gesamtsystems

Abbildung 41 schematische Darstellung der den TRNSYS Simulationen zugrunde liegenden Methodik

6.2 Modellierung und Simulation des thermoelektirischen Heiz- und
Kihlsystems

Als Grundlage fur die Simulationen in TRNSYS dienten die zwei in Abbildung 42 dargestellten
Gebaudemodelle mit jeweils unterschiedlichen Nutzungsarten. Dabei wurde zur Modellierung
der Gebaudenutzung fir das Wohngebaude auf die DIN V 4108-6 [112] sowie die Ergebnisse
der Untersuchungen nach Hofmann et al. [50, 51, 113] zurlckgegriffen. Demnach ist in der
Heizperiode in den Schlafzimmern ganztagig eine Temperatur von etwa 17 °C zu erwarten, da
diese Raume lediglich zum Schlafen genutzt und entsprechend meist nicht beheizt werden.
Dagegen wurden die Bader in TRNSYS ganztagig auf 23 °C beheizt [114]. In Kiche, Wohn-
und Esszimmer sowie im Blro wurden gestaffelte Temperaturen hinterlegt. AuBBerhalb der
Nutzungszeit konnten die Raume auf die Mindesttemperatur von 17 °C abkihlen, wahrend sie
in den Nutzungszeiten auf 21 °C beheizt wurden. Auch die Werte fir die internen Gewinne
entstammten der DIN V 4108-6.
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Abbildung 42 Gebdudemodelle der Simulationen in TRNSYS, links: GroBraumbdiirogebdude, rechts:
Einfamilienhaus, Bungalow

Im Nichtwohngebaude wurden die Nutzungszeiten in Anlehnung an die DIN V 18599-10 [115]
ausgewahlt. Darin sind unter anderem Nutzungsprofile fir Einzel-, Gruppen- und
GroBraumbiros mit Informationen zur Belegungsdichte, zu internen Gewinnen,
Nutzungszeiten und weiteren zu finden. Die wichtigsten KenngréBen der jeweiligen Gebaude
und der darin implementierten Nutzungsarten sind im Anhang C zu finden. Die Betrachtung
der unterschiedlichen Gebaude- und Nutzungsarten ermdglichte eine Analyse des
thermoelektrischen Heiz- und Kihlsystems unter verschiedenen Randbedingungen. In den
Raumen des Wohngebaudes lagen teils unterschiedliche Temperaturniveaus vor, die teilweise
héher und teilweise niedriger als jene im GroBraumbirogebaude waren. Ebenfalls wurden im
Wohnhaus unterschiedliche Raumgeometrien und -gr6Ben, Nutzungszeiten sowie
Fensterflachen berlcksichtigt, sodass ein breites Spektrum verschiedener Randbedingungen
untersucht werden konnte, um so gegebenenfalls Grenzen des Systems aufzuweisen. Das
Wohngebaude wurde als Bungalow modelliert. Durch die gréBere Grundflache im Vergleich
zu einem mehrgeschossigen Einfamilienhaus konnte so die Raumaufteilung den
Besonderheiten der Peltier-Wandheizung angepasst werden. Einige Rdume haben dadurch
lediglich eine AuBenwand oder nur geringe Heizflachen. Zusatzlich wurde im
GroBraumbirogebaude die Leistungsfahigkeit des Systems in groBflachigen Raumen und
wéahrend eines Nutzungsprofils flr Blrordume untersucht.

Far die Implementierung des thermoelekirischen Heiz- und Kuhlsystems wurde auf
grundlegende (bau)physikalische Prozesse zurlickgegriffen, da das System aufgrund der
neuartigen Konstruktion nicht durch bestehende Types in TRNSYS modelliert werden
konnte [116]. Types sind kleine Programme, auf die Uber die Datenbank in TRNSYS
zurtckgegriffen werden kann und die von den Programmierer*innen als Komponenten der
technischen Gebaudeausristung oder zur Strukturierung und Datenverarbeitung des Modells
bereitgestellt werden. Ohne entsprechende Types war fir die Modellierung ein eigener Ansatz
erforderlich. Aufbauend auf den physikalischen Prozessen bei der Warmeulbertragung
zwischen der Raumluft und den raumumschlieBenden Oberflachen wurde die erforderliche
Warmeenergie berechnet und diese als Wéarmegewinn Uber die als Peltier-Konstruktion
ausgebildeten AuBenwéande in den Raum geleitet.
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Die WéarmeUbertragung einer Flachenheizung an das Rauminnere erfolgt zum Grof3teil Gber
Warmestrahlung [95]. Daher erwies sich die operative Temperatur als maBgebende GrdBe bei
der Ermittlung der erforderlichen Warmenergie. Wie in Kapitel 2.1 bereits dargestellt wurde,
lasst sich diese in Raumen, in denen niedrige Luftgeschwindigkeiten auftreten, als
arithmetisches Mittel aus der Lufttemperatur T, und der mittleren Strahlungstemperatur T,,,
nach Gleichung (6.1) berechnen.

_ Tom + T, (61)

Zur Ermittlung der erforderlichen Warmeenergie war jedoch nicht die operative Temperatur
gesucht. Diese ist in der obigen Gleichung vielmehr als Soll-Temperatur anzusehen und ihr
Wert entsprach den erforderlichen Temperaturen der DIN V 18599-10 [115] und der
DINV 4108-6 [112] bzw. den Temperaturen in Anlehnung an die Untersuchungen von
Hofmann et al. [50, 51, 113]. Die Lufttemperatur konnte wiederum den TRNSYS
Berechnungen entnommen werden. Umgestellt nach der gesuchten mittleren
Strahlungstemperatur ergibt sich somit die Gleichung (6.2).

Ty =2 Typ — Ty (6.2)

Die mittlere Strahlungstemperatur lasst sich als flachengewichtetes Mittel der
Oberflachentemperaturen der UmschlieBungsflachen verstehen (Gleichung (6.3)).
Dementsprechend beeinflussen die Flachen und die Temperaturen der Wande, des Bodens
und der Decke diesen Wert.

_ Z?=1(Ti‘4i) (63)

Trm n A
i=1 L

Mit:  Ti = Oberflachentemperatur der Flache i
Ai = Flache i

Bei der Berechnung der mittleren Strahlungstemperatur werden folglich neben den
Innenbauteilen auch die als Peltier-Konstruktion ausgebildeten AuBenwande berlicksichtigt.
Im vorangehenden Schritt wurde der Wert der mittleren Strahlungstemperatur bereits mithilfe
der Gleichung (6.2) berechnet. In der Gleichung (6.3) sind die Flachen aller Bauteile bekannt
und die Oberflachentemperaturen der Innenbauteile lassen sich mithilfe von TRNSYS
ermitteln. Die erforderliche Temperatur der Oberflachen der Peltier-Konstruktion kann somit
durch Umstellung der Gleichung (6.3) mithilfe der Gleichung (6.4) berechnet werden.
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T = Trm 'ZAip - ZTiAi
14 ZAp
Mit: T, = Oberflachentemperatur des temperierten Bauteils p
Ai = Flache des nicht temperierten Bauteils i

A, = Flache des Bauteils p mit Temperiersystem
> Ajp = Summe aller Flachen

Von der beheizten Oberflache entsteht ein Wéarmestrom zur kihleren Raumluft. Die
Warmestromdichte ist proportional zum Wa&rmelbergangskoeffizienten h und der
Temperaturdifferenz zwischen Heizflache und Raumluft und I&sst sich nach Gleichung (6.5)
berechnen.

w
qu=h- (T, —T,) [W] (6.5)

Ublicherweise wird die Warmeleistung einer Wandheizung nach DIN EN 11855-2 [117] mit
h = 8 W/m?K ermittelt. Fiir die Modellierung in TRNSYS war jedoch keine rein normative
Ermittlung der Wéarmeleistung erforderlich, sondern es wurde versucht, die physikalischen
Prozesse mdglichst realitdtsnah im Programm abzubilden. In der DIN EN ISO 6946 [109] sind
die Grundlagen der Berechnung der beiden Anteile des WéarmeUbergangskoeffizienten zu
finden. Der WarmeUbergangskoeffizient durch Strahlung h, kann demnach mithilfe der
Gleichung (6.6) berechnet werden.

2 Tp + Ta)3 w (66)

h, = 5,67-10—8-4-0,9-(
T 3 mZK]

Dabei wird in der Gleichung mit dem Faktor 5,67 -1078 die Stefan-Boltzmann-Konstante
berlcksichtigt, der Faktor 0,9 beschreibt den hemispharischen Emissionsgrad fir bautbliche
Oberflachen. Der letzte Term der Gleichung reprasentiert die mittlere dynamische Temperatur
der Heizflache und ihrer unmittelobaren Umgebung. Wegen der unmittelbaren Nahe zur
Heizflache bei der Betrachtung des Warmeulbergangs zwischen Oberflache und Raumluft wird
die Oberflachentemperatur und somit die Strahlung bei der Bildung des arithmetischen Mittels
doppelt gewichtet. Der Warmeulbergangskoeffizient durch Konvektion wiederum konnte in
TRNSYS bei der Erstellung eines Bauteils direkt eingestellt werden. Auf der Innenseite einer
AuBenwand betragt dieser dort standardmaBig 11 kJ/hm?K. Umgerechnet ergibt sich daraus
ein Warmelibergangskoeffizient durch Konvektion h, = 3,05 W/m?K. Dieser Wert liegt zwar
Uber jenem der DIN EN ISO 6946 [109] mit h, = 2,5 W/m?K, jedoch ermittelten Koca et al.
[118] in ihren Untersuchungen Werte zwischen 2,25 W /m?K und 3,22 W /m?K und auch Awbi
et al. maBen in [119] den Wé&rmelbergangskoeffizient durch Konvektion von 3,18 —
4,09 W/m*K in Abhangigkeit zur Temperaturdifferenz zwischen der beheizten
Wandoberflache und der Raumluft. In beiden Untersuchungen wurde herausgestellt, dass der
Warmedibergangskoeffizient mit zunehmender Oberflachentemperatur ansteigt. Ein héherer
als der normative Wert erscheint fir die modellierte Wandheizung in TRNSYS somit plausibel.
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Der Gesamtwarmeubergangskoeffizient h zur Berechnung der Warmestromdichte der Peltier-
Konstruktion nach Gleichung (6.5) wird schlieBlich als Summe aus h, und h. gebildet.

Durch Multiplikation der Warmestromdichte mit den jeweiligen Wandflachen konnte auf diese
Weise die erforderliche Warmeleistung berechnet und an die entsprechenden Bauteile
weitergegeben werden. In den Simulationen erhitzten sich dadurch die Innenoberflachen der
AuBenwande, sodass das thermoelektrische Heizsystem modelliert werden konnte.

6.3 Modellierung der Referenzsysteme

Die Referenzsysteme wurden in dieselben Gebaudemodelle integriert wie das erforschte
Peltier-System und als FuBbodenheizung ausgebildet, einmal als elektrisches, das andere Mal
als wasserfiihrendes System. Mithilfe dieser Referenzsysteme wurde qualitativ Gberprift, ob
die berechneten Energiebedarfe der thermoelektrischen Wandheizung plausibel sind. Ferner
dienten sie als Vergleich bei der energetischen Bewertung.

Elektrische FuBbodenheizung

Der elektrischen FuBbodenheizung lagen dabei in TRNSYS dieselben Algorithmen wie dem
Peltier-System zugrunde, nur dass nun der Fokus nicht mehr auf den AuBenwénden, sondern
auf dem FuBboden lag. Demnach wurden auch bei diesem System die Gleichungen (6.1) bis
(6.6) verwendet, der Warmelbergangskoeffizient wurde jedoch den physikalischen
Randbedingungen entsprechend angepasst, da hier der Warmestrom nicht horizontal,
sondern vertikal von unten nach oben flie3t [109]. Bei einer elektrischen Flachenheizung wird
die elektrische Energie 1:1 in thermische Energie, also in Warme umgewandelt [120]. Somit
entsprach der erforderliche Heizwarmebedarf auch dem erforderlichen elektrischen
Energiebedarf zum Betreiben des Heizsystems. In [116] wurden bereits die vorgestellten
Algorithmen  hinsichtlich ihrer  Funktionalitdt untersucht, sodass die elektrische
FuBbodenheizung durch diese realitdtsnah abgebildet werden konnte. Durch die
Berlcksichtigung der Energieeffizienz von elekirischen Flachenheizungen konnte das
technologieneutrale Modell anschlieBend energetisch bewertet und als Vergleichssystem
herangezogen werden.

Wasserfiihrende FuBbodenheizung

Die wasserfihrende FuBbodenheizung wurde hingegen Uber die Funktion Active Layer in
TRNSYS modelliert. In den Bauteilen der FuBbdden wurde eine aktive Schicht definiert, in der
die Daten der Konstruktion einer FuBbodenheizung hinterlegt werden konnten. Das System
wurde Uber die Definition der Abstande zwischen den Rohren sowie deren Durchmesser,
Warmeleitfahigkeit und Wandstarke modelliert. Mithilfe eines Controllers wurde die
Raumlufttemperatur der einzelnen Raume Uberwacht. Lag die Temperatur unterhalb der
eingestellten Soll-Temperatur entsprach der Volumenstrom durch die Wasserrohre dem durch
TRNSYS vorgegebenen Mindestvolumenstrom, durch den eine turbulente Strémung in den
Rohren gewéhrleistet wurde. Wurde die Soll-Temperatur tberschritten, fiel der Volumenstrom
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auf null. Die Vorlauftemperatur der FuBbodenheizung wurde auf 35°C eingestellt.
AnschlieBend lieB sich die an den Raum abgegebene Warmeenergie aus der
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf sowie dem Volumenstrom berechnen. Als
Heizsystem zum Erhitzen des Wassers in den Modellen des Referenzsystems wurde jene Luft-
Wasser Warmepumpe angesetzt, die bereits in Kapitel 3.2 als Vergleichssystem verwendet
wurde. Die Jahresarbeitszahl dieses Systems betrug 3,0.
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7 Ergebnisauswertung der experimentellen
Untersuchungen und Simulationen

7.1 Validierung der analytischen Gleichungen

Die in Kapitel 4.1 vorgestellten Grundlagenversuche der Peltier-Elemente dienten einer ersten
Evaluation der Leistungsfahigkeit der kleinen Warmepumpen. Darin wurden die Peltier-
Elemente unterschiedlichen thermischen Randbedingungen ausgesetzt, sodass speziell
dieser Einfluss untersucht werden konnte, da er fir die Funktionalitdt des Gesamtsystems eine
entscheidende Rolle spielt. Zundchst mussten jedoch die Gleichungen der analytischen
Grundlagen des Kapitels 2.3 validiert werden, um die Verwendbarkeit der berechneten Werte
fir die Leistungsfahigkeit und die Effizienz der Peltier-Elemente zu tberprifen und in den
Simulationen und folgenden experimentellen Untersuchungen weiter verwenden zu kdnnen.
Dazu wurden gemessene Werte den berechneten gegentibergestellt. Der Fokus lag zunéchst
auf der elektrischen Spannung, da diese sowohl gemessen wurde als auch berechenbar war.
Die Versuche erfolgten an zwei Peltier-Elementen, dem TEC1-12710 und dem TEC2-19006.
In den folgenden Ergebnissen und ihren Auswertungen liegt der Fokus zunachst auf dem
erstgenannten TEC1-12710, anschlieBend wird das TEC2-19006 analysiert.

In den Gleichungen (2.21) und (2.22) zur Berechnung der Warmeleistung der Peltier-Elemente
bzw. der von der kalten Seite abtransportierten Warmeenergie werden Materialkennwerte der
verwendeten Halbleiter bendtigt: der Seebeck-Koeffizient a, die elektrische Leitfahigkeit R und
die thermische Leitféhigkeit K. Diese Werte werden von den Herstellern der Peltier-Elemente
nicht veréffentlicht. Aus den in den Datenblattern der jeweiligen Peltier-Elemente
angegebenen Messwerten lassen sich dennoch auf Basis der analytischen
Berechnungsgrundlagen  diese Materialkennwerte ~ berechnen. Zur  besseren
Nachvollziehbarkeit und Verstandlichkeit seien hier noch einmal die dazu wichtigsten
Gleichungen aus Kapitel 2.3 aufgefiihrt.

P, =U- I (2.10)
Qn = Qc+ Py (2-19)
1 2
Qp =a-1-Ty +5-1 “R—K(T, —T,.) (2.21)
1 2
Q. =a"I'TC—E-I ‘R—K(T,,—T,) (2.22)

In den Datenblattern werden Informationen zur maximal gemessenen Temperaturdifferenz
zwischen warmer und kalter Peltier-Seite AT,,,,, zum maximal gemessenen Warmestrom von
der kalten Seite Q. mqx, zur maximalen Stromstérke I,,q,, zur maximalen elektrischen
Spannung U,,,, sowie zur Temperatur auf der warme Peltier-Seite T, wahrend der dem
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Datenblatt zugrunde liegenden Versuche bereitgestellt. Der maximale Warmestrom Q qx
wird in einem Versuchsdurchlauf erreicht, in dem die Temperaturdifferenz 0 K betragt (T, =
T.) und das Peltier-Element mit der maximalen Stromstarke I,,,, betrieben wird. Bei der
maximalen Temperaturdifferenz AT,,,, kann auBerdem kein Warmestrom mehr auf der kalten
Seite festgestellt werden, dieser betragt somit Null. Wahrend dieses Versuchsdurchlaufs wird
das Peltier-Element mit I,,,,,, und U,,,, betrieben und die Temperatur auf der kalten Seite des
Elementes lasst sich aus der Temperatur auf der warmen Seite und der Temperaturdifferenz
berechnen (T, = T, — AT,,4x)- Aus diesen Informationen lassen sich Randbedingungen zur
Lésung der Gleichungen (2.21) und (2.22) wie folgt ableiten:

2.p (7.1)

Qc,max = @ Typ " Imax

e’ "R — K " ATpay (7.2)

N =

Qc=0 = a*(Th — ATpax) “ Imax —

Zur Lésung des Gleichungssystems mit drei Unbekannten fehlt noch eine weitere Gleichung.
Werden in Gleichung (2.19) die Gleichungen (2.10), (2.21) und (2.22) eingesetzt und das
Ergebnis nach der elektrischen Spannung U aufgeldst, |asst sich die elektrische Spannung der
Peltier-Elemente nach Gleichung (7.3) berechnen:

U= a-AT +1-R (7.3)

Unter Bertcksichtigung der oben dargestellten Relationen der im Datenblatt angegebenen
Parameter kann die fehlende dritte Gleichung zur Berechnung der Materialkennwerte als
Gleichung (7.4) formuliert werden und I&sst sich aus jenem Versuchslauf herleiten, in dem die
maximale Temperaturdifferenz unter der Stromstarke I,,,, und der elektrischen Spannung
Umax 9€Messen wurde.

Upnax = @ ATmax + Imax * R (7.4)

Mithilfe der drei Gleichungen (7.1), (7.2) und (7.4) sind schlieBlich die Materialkennwerte wie
folgt zu berechnen:

Qc,max +

Ty " Imax +

“Inax * Vimax (7 5)

)
Il
N = [N] =

“Imax * ATmax

R= Vnax — @ ATpax (7.6)

Imax
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1
a- (Th - ATmax) “Lnax — 2" Imaxz ‘R (7.7)

K =
ATmax

Die dargelegte Vorgehensweise erfolgte in Anlehnung an die Untersuchungen von Zhang et
al. [121] und Tan et al. [122], die wiederum auf [123] zurickzuflihren sind. Darin unterlief
Lineykin et al. [123] jedoch ein Fehler bei der Umstellung der Gleichungen, sodass die
Materialkennwerte falsch berechnet wurden. Dieser Fehler wurde in [121] und [122]
ubernommen, worauf geringe Diskrepanzen in den jeweiligen Ver6ffentlichungen
zurlckzuflhren sind.

Basierend auf den obigen Gleichungen lieBen sich die Materialkennwerte des TEC1-12710
mithilfe der in Abbildung 43 aufgefiihrten Parameter aus dem entsprechenden Datenblatt [99]
ermitteln. FOr die angegebenen Messwerte wurden in den Datenblattern keine
Grenzabweichungen dokumentiert. Die Genauigkeit der errechneten Materialkennwerte wurde
daher anschlieBend anhand eigener experimenteller Untersuchungen analysiert. Bei einer
Temperatur von 27 °C auf der warmen Peltier-Seite ergab sich fir das Peltier-Element ein
Seebeck-Koeffizient von « = 0,0538 V /K, die elektrische Leitfahigkeitvon R = 1,212V /A und
die thermische Leitfahigkeit von K = 0,901 W /K. Bei einer Temperatur von 50 °C auf der
warmen Peltier-Seite veranderten sich die Werte zu «=0,0539V/K, R = 1,281V /A und
K =0,854 W/K.

Th (°C) 27 50
DToax (°C) 70 79
Unax (Voltage) 16 17.2
Linax (Amps) 10.1 10.1
Qemax (Watts) 101.1 110.5
AC resistance (Ohms) 1.15~1.35 | 1.27~1.49

Abbildung 43 Auszug aus dem Datenblatt des TEC1-12710 [99]

Mit dem TEC1-12710 wurden 33 Versuche durchgefiihrt, in denen jeweils variierende
Temperaturdifferenzen erreicht wurden und unterschiedliche Stromstarken durch die Peltier-
Elemente flossen (vgl. Tabelle 6). Dabei wurden die Stromstérke, die elektrische Spannung
sowie die jeweiligen Temperaturen auf der warmen wie auf der kalten Peltier-Seite gemessen.
Mit der Gleichung (7.3) lie3 sich aus den Messwerten der Temperaturen und der Stromstarke
die elektrische Spannung berechnen. Die berechneten Werte wurden mit den Messwerten der
elektrischen Spannung verglichen, um die Genauigkeit der verwendeten analytischen
Gleichungen sowie der ermittelten Materialkennwerte zu Uberprifen, ehe diese zur
Bestimmung der Warmestrome verwendet werden konnten. In Abhangigkeit der Stromstéarke
wahrend der Versuche sind die mithilfe der gemessenen Temperaturen analytisch
berechneten und die rein gemessenen Werte in Abbildung 44 dargestellt. Die in Grau
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dargestellten berechneten Stromspannungen liegen darin vor den reinen Messwerten in Blau.

Spannung U in [V]

0
025A 05A 075A 1,0A 1,25 A 15A 1,75 A 20A 25A
Stromstarke |

Abbildung 44 TEC1-12710 - Vergleich der reinen Messwerte und der Kombination aus Messung und
analytischer Berechnung der elektrischen Spannung; Blau: Messwerte; Grau: berechnete Werte

Es ist zu erkennen, dass nur geringe Abweichungen zwischen den beiden Verfahren auftreten.
Im Mittel weichen die Berechnungen lediglich um 1% von den Messwerten ab, bei einer
Standardabweichung von 3,7%. Unter BerUcksichtigung der Grenzabweichung von +0,2 K
durch die NTC-Temperaturfihler liegen die Abweichungen der Mittelwerte zwischen 0% und
2% bei einer Standardabweichung um diese Mittelwerte von 4,3% bzw. 3,6%. Die maximale
absolute Abweichung betragt 0,21 V bei einer Stromstarke von 2,5 A und einer gemessenen
Spannung von 4,3 V, die maximale relative Abweichung belduft sich auf 11% bei 1,25 A und
1,7 V.

Diese Untersuchungen wurden anschlieBend mit dem zweistufigen TEC2-19006 wiederholt
und aus den Angaben des Datenblattes (s. Abbildung 45) wurden die Materialkennwerte wie
zuvor berechnet. Bei einer Temperatur von 30 °C auf der warmen Peltier-Seite ergab sich fur
das TEC2-19006 ein Seebeck-Koeffizient von o = 0,0408 V/K, die elektrische Leitfahigkeit
von R = 2,122V /A und die thermische Leitféhigkeit von K = 0,205 W /K.

Imax 6.0A Th=30C
Vinax 16V T,=30C
A Trna =80C Q=0, T,=30C
Qcmax 36W AT=0C, T,=30TC
Tr -50~100C

Abbildung 45 Auszug aus dem Datenblatt des TEC2-19006 [124]
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Mit dem TEC2-19006 wurden 75 Versuche durchgefuhrt. Analog zum einstufigen TEC1-12710
sind in Abbildung 46 die gemessenen Spannungen den berechneten gegenlbergestellt. Darin
sind wesentlich héhere Diskrepanzen zwischen den beiden Verfahren zu erkennen. Im Mittel
weichen die Berechnungen um 9% von den Messwerten ab, bei einer Standardabweichung
um den Mittelwert von 8,4%. Unter Bertcksichtigung der Grenzabweichung von 0,2 K durch
die NTC-Temperaturfuhler liegen die Abweichungen der Mittelwerte zwischen 9% und 10%
bei einer Standardabweichung um diese Mittelwerte von 8,6% bzw. 8,2%. Die maximale
absolute Abweichung betragt 1,65 V bei einer Stromstarke von 2,0 A und einer gemessenen
Spannung von 6,1 V, was einer maximalen relativen Abweichung von -27% entspricht.

~l

[e)]

4]

a

w

Spannung U in [V]

N

0,25A 0,5A 0,75 A 1,0 A 1,25 A 1,5A 1,75 A 20A
Stromstarke |

Abbildung 46 TEC2-19006 — Vergleich der reinen Messwerte und der Kombination aus Messung und
analytischer Berechnung der elektrischen Spannung; Blau: Messwerte; Grau: berechnete Werte

Die gréBeren Diskrepanzen zwischen analytischer Berechnung und Messung sind durch die
zwei Stufen des TEC2-19006 zu erklaren. Die verwendeten Gleichungen sind lediglich far
einstufige Peltier-Elemente ausgelegt. Wie in Abbildung 47 zu sehen ist, lasst sich der
Warmestrom durch das zweistufige Peltier-Element in zwei Teile aufgliedern.

Th

T

C

Abbildung 47 Temperaturen und Wérmestréme des zweistufigen TEC2-19006
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Die beiden Stufen verhalten sich wie in Reihe geschaltete einzelne Peltier-Elemente, nur dass
der thermische Kontakt zwischen beiden durch lediglich eine Keramikplatte mit geringeren
Verlusten einhergeht und das Peltier-Element dadurch effizienter betrieben werden kann als
zwei einzelne, in Reihe geschaltete Elemente. Bei der analytischen Berechnung der
Warmestrome ist dabei zu beachten, dass im Gegensatz zum einstufigen Element nun drei
mafgebende Temperaturen berlcksichtigt werden missen. Neben den Temperaturen auf der
warmen Seite T}, und auf der kalten Seite T, ist auch die Temperatur der mittleren Platte T,
zur Bestimmung der Materialkennwerte relevant. Sind die beiden Stufen eines zweistufigen
Peltier-Elementes unterschiedlich dick, oder es werden unterschiedliche Halbleitermaterialien
verwendet, kann bei der Berechnung auch keine Vereinfachung durch Berlicksichtigung einer
vorhandenen Symmetrie ausgenutzt werden. Auch hier werden von den Herstellern keine far
die Berechnung notwendigen Informationen veréffentlicht. Durch die zwei Stufen erhéht sich
im in Kapitel 2.3 vorgestellten Gleichungssystem somit die Anzahl der Unbekannten auf
Sieben, sodass die Berechnung der Materialkennwerte nicht mehr méglich ist.

Die im nachfolgenden Kapitel durchgefiihrte Untersuchung der Leistungsfahigkeit der Peltier-
Elemente wurde daher um eine weitere Versuchsreihe erganzt. Mit den vorgestellten
analytischen Berechnungsgrundlagen lieBen sich zwar das einstufige Peltier-Element
TEC1-12710 nachvollziehen und die auftretenden elektrischen Spannungen mit geringen
Abweichungen berechnen, sodass auch eine Verwendung der Gleichungen zur Bestimmung
der Warmestréme als plausibel erscheint, jedoch waren die Diskrepanzen beim zweistufigen
TEC2-19006 wesentlich héher, sodass zusatzlich weitere experimentelle Untersuchungen
durchgefihrt wurden.

7.2 Coefficient of Performance — COP

Wie im Kapitel 4.1 dargestellt wurde, konnte die transportierte Warmeenergie in den ersten
Grundlagenversuchen nicht ohne zu groBe Ungenauigkeiten gemessen sowie, wie im
vorherigen Kapitel dargestellt, die Warmestréme beim zweistufigen TEC2-19006 nur mit
gréBeren Diskrepanzen analytisch berechnet werden. Aus diesem Grund erfolgte die Analyse
der Warmestrome zwar unter Zuhilfenahme der in Kapitel 2.3 vorgestellten analytischen
Berechnungsgrundlagen, jedoch wurden die Untersuchungen des TEC2-19006 um weitere
Experimente erganzt. Im Folgenden werden zun&chst die Grundlagenversuche mithilfe der
analytischen Gleichungen ausgewertet und anschlieBend Ergebnisse der zusétzlichen
Untersuchungen des TEC2-19006 vorgestellt. Die Analyse fokussiert sich dabei auf die
Leistungsfahigkeit der Peltier-Elemente. Diese wird Ublicherweise durch den Coefficient of
Performance COP beschrieben, welcher die nutzbare Wéarmeenergie zur erforderlichen
elektrischen Energie ins Verhaltnis setzt (s. 2.3.2).

In Abbildung 48 sind die COPs des TEC1-12710 in Abhangigkeit der gemessenen
Temperaturdifferenzen zwischen warmer und kalter Seite dargestellt. Wie zu erwarten,
transportierte das Peltier-Element in den Versuchen mit geringen Temperaturdifferenzen und
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geringen Stromstarken am effizientesten die Warme von der einen zur anderen Seite. Diese
hohe Effizienz geht jedoch auch mit geringeren Warmestrémen einher. Der maximal ermittelte
COP belief sich auf 51,1 bei einer Temperaturdifferenz von 0,2 K sowie einer Stromstérke von
0,25 A und einer Spannung von 0,3 V. Dabei stellte sich ein Warmestrom auf der warmen
Seite von 3,8 W ein. Dahingegen konnte bei einer Stromstérke von 2,5 A und einer Spannung
von 5,2 V sowie einer Temperaturdifferenz von 37,8 K ein Warmestrom von 14 W erreicht
werden. In diesem Versuch wurde mit 1,08 der niedrigste COP ermittelt. Die meiste
Warmeenergie transportierte das TEC1-12710 in einem Versuch, der mit einer Stromstarke
von 2,5 A und einer Spannung von 4,3V durchgefihrt wurde und bei dem sich eine
Temperaturdifferenz von 19,8 K einstellte. Diese maximale Wé&rmeleistung lag bei 28,2 W.

20
—0,25 A
—0,5 A
0,75 A
—1,0 A
15_ | | | | 1!25A_
15 A
—1,75 A
COL —2,0 A
O 10_ | | | | —2!5 AH
| \\\ _
0 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperaturdifferenz in K

Abbildung 48 TEC1-12710 - berechnete COP des einstufigen Peltier-Elementes

Warmeleistung und COP sind beide durch die Temperaturdifferenz und die Stromstarke
bedingt. Die héchste Effizienz wird bei geringen Stromstarken und geringen
Temperaturdifferenzen erreicht, die gréBte Warmeleistung dagegen kann das Peltier-Element
bei hohen Stromstarken und mdéglichst geringen Temperaturdifferenzen erbringen. Diese
Abhéangigkeiten konnten in den Grundlagenversuchen bestatigt werden und es ist zu
erkennen, dass die Steuerung der Peltier-Elemente sowie deren erforderliche Warmeleistung
einen grof3en Einfluss auf die Energieeffizienz der kleinen Warmepumpen haben. Daher lohnt
sich ein Blick auf die bestmdglichen COPs, die in den Grundlagenversuchen gemessen
wurden, um die Grenzen der Elemente zu verdeutlichen (Abbildung 49). Die durch die
Grenzabweichung 10,2 K der NTC-Temperaturfiihler auftretenden Ungenauigkeiten der COPs
wurden mithilfe einer Fehlerfortpflanzung nach Gauf3 ermittelt und sind in Grau dargestellt. Bei
kleinen Stromstarken und dadurch auch kleinen Spannungen sind diese Grenzabweichungen
der COPs gréBer als bei groBen Stromstarken und Spannungen. Die maximale
Grenzabweichung betragt 4,77, die maximale relative Abweichung 9,33%, jeweils bei einem
Versuch mit 0,25 A und dem maximalen COP von 51,1. Die geringste Grenzabweichung
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entsprach einem absoluten Wert von 0,03 und einem relativen Wert von 1,18% und wurde bei
einem COP von 2,6, einer Stromstarke von 2,5 A und einer Temperaturdifferenz von 19,8 K
berechnet. Die Berechnung der Grenzabweichungen ist in Anhang D aufgefihrt.

20 I
—Messwerte
|==Grenzabweichung
15
o
O 10+~ —
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Temperaturdifferenz in K

Abbildung 49 TEC1-12710 — maximale COPs der Grundlagenversuche

AnschlieBend erfolgten die obigen Betrachtungen am zweistufigen TEC2-19006. Auch bei
diesem sind dieselben Relationen zwischen Stromstarke, Temperaturdifferenz und COP zu
erkennen. Wahrend der COP bei kleinen Stromstarken und Temperaturdifferenzen knapp tber
Null beim zweistufigen TEC2-19006 geringer ist als beim einstufigen TEC1-12710, liegt bereits
bei 5 K der COP beim zweistufigen Element Uber dem des einstufigen. Diese héheren COPs
sind Uber den gesamten Verlauf zu erkennen. Zusétzlich wurden mit dem TEC2-19006 mit
allen Stromstarken héhere Temperaturdifferenzen erreicht.
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Abbildung 50 TEC2-19006 — berechnete COP des zweistufigen Peltier-Elementes

Der maximal ermittelte COP von 20,6 trat bei einer Temperaturdifferenz von 0 K sowie einer
Stromstéarke von 0,25 A und einer Spannung von 0,6 V auf. Dabei stellte sich ein Warmestrom
auf der warmen Seite von 3,1 W ein, somit 0,7 W weniger als beim TEC1-12710. Bei einer
Stromstérke von 2,0 A und einer Spannung von 8,0 V sowie einer Temperaturdifferenz von
54,9 K konnte ein Warmestrom von 21 W erreicht werden. Dabei wurde mit 1,3 der niedrigste
COP ermittelt. Die meiste Warmeenergie transportierte das TEC2-19006 in einem Versuch,
der mit einer Stromstarke von 2,0 A und einer Spannung von 5,4 V durchgefiihrt wurde und
bei dem sich eine Temperaturdifferenz von 0 K einstellte. Die Warmeleistung in diesem
Versuch lag bei 30,3 W. Dieser Wert liegt nur knapp Uber den 28,2 W des einstufigen Moduls.
Das TEC1-12710 wurde jedoch mit einer 25% hdheren Stromstéarke flr das Erreichen des
maximalen Warmestroms betrieben und der COP lag mit 2,6 unter dem COP des TEC2-19006
mit 2,8.

Auch beim zweistufigen Peltier-Element ist ein weiterer Blick auf die maximal gemessenen
COPs sowie die Grenzabweichungen notwendig (Abbildung 51). Wie im Kapitel 7.1 bereits
dargestellt wurde, konnte die Spannung wahrend der Versuche mithilfe der analytischen
Auswertung beim zweistufigen TEC2-19006 nur mit gréBeren Diskrepanzen zum tatsachlichen
Messwert ermittelt werden. In Abbildung 46 ist zu sehen, dass jeder Messung eine relative
Abweichung zwischen Messwert und Berechnung zugeordnet werden kann. Diese jeweiligen
Werte aus dem Vergleich der Spannungen wurden in den Auswertungen der COPs zur
Ermittlung der Grenzabweichung bericksichtigt und fir die Berechnung der entsprechenden
Warmeleistungen angesetzt. Betrug bspw. die maximale relative Abweichung 27% bei einer
Stromstéarke von 2,0 A und einer gemessenen Spannung von 6,1 V, wurde diese Abweichung
auch als Grenzabweichung in die Berechnung des COPs dieses Versuchsdurchlaufs
dubernommen. Der Einfluss der Grenzabweichungen der NTC-Temperaturfihler ist beim
TEC2-19006 wegen der héheren Spannungen und des 24% kleineren Seebeck-Koeffizienten
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geringer als beim einstufigen Modul.
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Abbildung 51 TEC2-19006 — maximale COPs und Grenzabweichung der Grundlagenversuche

Aufgrund der aufgefihrten Diskrepanzen und der daraus resultierenden Grenzabweichung bei
der Ermittlung der COPs wurde eine weitere Versuchsreihe mit dem zweistufigen TEC2-19006
durchgeflihrt, in der die warme Seite des Peltier-Elements an einen 1 m langen Kupferstab
angeschlossen wurde (s. Kapitel 4.1). Durch die gréBeren Distanzen und dadurch héheren
Temperaturdifferenzen zwischen den NTC-Temperaturfihlern konnten der Einfluss der
Grenzabweichungen der NTCs minimiert und die Warmestréme genauer berechnet werden.
Die Berechnung der Warmestréme und der Fehlerfortpflanzung sind Teil des Anhang D. In
Abbildung 52 sind Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt. Darin werden wie zuvor die
COPs in Abhangigkeit der gemessenen Temperaturdifferenzen abgebildet.
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Abbildung 52 TEC2-19006 — COPs und Grenzabweichung der Versuche mit dem 1 m langen Kupferstab

Neben den aus der gemessenen Temperaturdifferenz im Kupferstab ermittelten COPs in Rot
sind zusétzlich die analytisch berechneten COPs der Versuche in Blau dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die COPs und daher auch die Warmeleistung des TEC2-19006 durch die
analytische Berechnung systematisch lberschéatzt werden. Im Mittel liegen die analytischen
Werte um 46% Uber den gemessenen Warmestrdmen. Die beiden in Grau dargestellten
Grenzabweichungen schneiden sich lediglich in einem kleinen Bereich um eine
Temperaturdifferenz von 25 K herum. Die Diskrepanzen sind dadurch zu erklaren, dass der
Grenzbereich der analytischen Methode wie zuvor aus der relativen Differenz der gemessenen
und der berechneten Spannung ermittelt wurde. In der Gleichung (7.3) werden jedoch lediglich
zwei der drei Materialkennwerte bertcksichtigt. Die thermische Leitfahigkeit K ist somit als
unbekannte Ungenauigkeit in der Ermittlung der Grenzabweichung nicht bertcksichtigt.

Es konnte gezeigt werden, dass die analytische Auswertung der Grundlagenversuche beim
einstufigen TEC1-12710 lediglich zu geringen Abweichungen flhrte und folglich bei diesem
Modul die Warmeleistung und damit der COP mithilfe der verwendeten Gleichungen mit
ausreichender Genauigkeit bestimmt werden kdnnen. Diese Gleichungen erwiesen sich
jedoch beim zweistufigen TEC2-19006 nicht mehr als funktionelles Werkzeug. Die
Diskrepanzen zwischen Messung und Berechnung waren systematisch gréBer als beim
einstufigen Element und die Warmeleistung und die COPs wurden systematisch Gberschatzt,
was mithilfe eines weiteren modifizierten Versuchsaufbaus und dadurch messbaren
Warmestromen nachgewiesen wurde. Zur Auswertung der Versuche der Prototypen konnte
jedoch nicht auf gentigend Ergebnisse dieser Grundlagenversuche zuriickgegriffen werden,
da die Versuche mit dem langen Kupferstab nur fir einen geringen Temperaturbereich
aussagekraftig sind und dabei hohe Temperaturdifferenzen bendtigt werden, um eine
ausreichende Genauigkeit zu gewahrleisten. Somit war es erforderlich, die Effizienz der
Prototypen mithilfe eines neuen Kennwertes zu beschreiben und zu bewerten. Daflir waren
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zunachst Untersuchungen der Oberflachentemperaturen auf den Prototypen notwendig, um
die Leistungsféhigkeit analysieren zu kénnen.

7.3 Warmeleistung und Oberflachentemperaturen der Prototypen

Die Oberflachentemperaturen wurden experimentell anhand der Versuchsreihe im Kubus und
simulativ in VOLTRA und TRISCO untersucht. Vor allem ein Blick auf die qualitativen
Ergebnisse der Bauteilsimulationen verdeutlicht dabei die Temperaturverteilung auf den
Oberflachen der Wandsysteme mit integrierter FlAchenheizung. Wie in Abbildung 53 zu sehen
ist, sind die Positionen der Peltier-Elemente anhand kleiner Hotspots klar zu erkennen.
Dargestellt sind die vier bereits in Kapitel 5.2 vorgestellten Wandmodelle. Die Absténde
zwischen den Peltier-Elementen betrugen 50 cm und die Peltier-Elemente erreichten eine
maximale Temperatur von 35,3 °C, welche aus experimentellen Untersuchungen der
Prototypen entnommen wurde.
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Abbildung 53 Temperaturverldufe auf unterschiedlichen Wandgeometrien, Simulationsergebnisse aus
TRISCO

Die mittleren Oberflachentemperaturen der dargestellten Wandsysteme reichten von 25,7 °C
bis 27,7 °C. Zusatzlich zu den Oberflachentemperaturen kénnen in TRISCO auch die
Warmeleistungen pro Quadratmeter ausgegeben werden. Die héchste Warmeleistung
erreichte die untere linke Wand mit 55,9 W/m2 und die geringste die obere rechte Wand mit
43,8 W/m2. Der Einfluss der Wandéffnungen und speziell jener Bereiche um diese Offnungen,
in denen keine Peltier-Elemente waren oder diese mit gréBerer Distanz zur Offnung
positioniert wurden, ist sowohl in der Abbildung 53 als auch in den ermittelten
Warmeleistungen der Wéande deutlich zu erkennen. Durch die geringeren Temperaturen in
diesen Bereichen reduziert sich auch die mittlere Warmeleistung der jeweiligen Wand. Neben
den bestmoglichen Abstédnden zwischen den Elementen muissen folglich auch die Abstande
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zu den Wandéffnungen in der Konzeption eines Wandsystems bericksichtigt werden.

Wahrend die mittlere Oberflachentemperatur in den Simulationsprogrammen ausgegeben
werden kann, war es fur die Auswertung der experimentellen Untersuchungen erforderlich,
anhand der Messpunkte auf der Oberflache der Prototypen die mittlere Oberflachentemperatur
naherungsweise zu berechnen. Dazu wurden weitere Temperaturen zwischen den
Messpunkten iterativ berechnet und anschlieBend Temperaturfelder ermittelt. Durch
Integration der Temperaturen Uber die Flache der zugeordneten Felder konnte so eine mittlere
Temperatur berechnet werden. Die Ergebnisse wurden anschlieBend mit den in TRISCO
ermittelten Oberflachentemperaturen verglichen. Dazu wurden in TRISCO in validierten
Modellen der Kubusversuche die thermischen Randbedingungen und Peltier-Temperaturen
realistisch an die Messwerte wahrend der jeweiligen Versuche angepasst. Im Zuge dieser
Untersuchungen stellte sich heraus, dass das arithmetische Mittel der beiden
NTC-Temperaturfihler M2 und M3 (s. Abbildung 33) mit nur geringen Abweichungen der
mittleren Oberflachentemperatur der Prototypen in den Simulationen entsprach. Da diese
Modelle validiert waren und nur geringe Diskrepanzen zwischen gemessenen und simulierten
Werten auftraten, konnte in den weiteren Untersuchungen vereinfacht das arithmetische Mittel
aus M2 und M3 zur Ermittlung der mittleren Oberflachentemperatur verwendet werden. In
Tabelle 10 sind beispielhaft Ergebnisse einer Gegeniberstellung der Simulations- und
Messergebnisse aus einer Messung im Februar 2021 dargestellt. Auch in diesen
Untersuchungen wurden NTC-Temperaturfihler mit einer Grenzabweichung von 0,2 K
verwendet. Die groBte Diskrepanz trat mit einer Abweichung von knapp 2% beim
NTC-Temperaturfihler M5 in der Mitte des Prototyps auf. Die Abweichung der mittleren
Oberflachentemperatur T, betrug lediglich 0,38%. Unter Berlcksichtigung der
Grenzabweichungen der Temperaturfihler erhéht sich die maximale Abweichung auf bis zu
2,9% und die Abweichung zur Oberflachentemperatur liegt in einem Bereich zwischen -0,5%
und 1,3%. Der obere Wert dieser Spalte wurde als Ergebnis der Simulation in TRISCO
ausgegeben, der untere entspricht dem arithmetischen Mittel aus M2 und M3. In den
experimentellen Untersuchungen zeigte sich auch, dass nur geringe Temperaturdifferenzen
zwischen den Hotspots auf Hoéhe der Peltier-Elemente und der mittleren
Oberflachentemperatur entstehen. In Tabelle 10 betragt diese Abweichung 1,0 K. Die gréten
Abweichungen lagen in einem Bereich zwischen 3,5 und 4,6 K und traten unmittelbar auf H6he
der Peltier-Elemente auf. Aufgrund der geringen Ausdehnungen dieser warmeren Bereiche
beeinflussen die leicht heterogenen Temperaturverldufe die Symmetrie der Warmestrahlung
nicht mafBgeblich und sind vernachlassigbar.
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Tabelle 10 Gegendtiberstellung der Simulations- und Messergebnisse einer Messung vom
02.02.2021 - 10.02.2021; Vergleich der mittleren Oberfldchentemperatur Trm als Ergebnis der Simulation und
aus vereinfachter Bestimmung als arithmetisches Mittel aus M2 und M3

M1 M2 M3 M4 M5 Trm

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

VERSUCHE 23,49 22,79 22,37 23,43 21,98 22,49
SIMULATION 23,50 22,64 22,51 23,50 22,41 22,58
DIFFERENZ 0,04% -0,66% 0,63% 0,30% 1,96% -0,39%

Aus den mittleren Oberflachentemperaturen und der Raumlufttemperatur im Kubus lief3 sich
anschlieBend die Warmeleistung der Prototypen berechnen. Wie bereits in Gleichung (6.5)
vorgestellt wurde, wird nach DIN EN 11855-2 [117] die Warmeleistung einer Wandheizung aus
dem Produkt der Temperaturdifferenz zwischen Wand und Raumluft und dem inneren
horizontalen Warmeubergangskoeffizient berechnet. Dieser wird in der DIN EN 11855-2 mit
8,0 W/m2K angegeben. Mithilfe der Warmeleistung konnte anschlieBend die Effizienz der
Prototypen untersucht werden.

7.4 System-COP der Prototypen

Zur Analyse der energetischen Effizienz der Prototypen und der in den Simulationen
untersuchten Modelle wurde ein System-COP als Quotient aus der im vorherigen Kapitel
vorgestellten Warmeleistung (Gleichung (6.5)) und der bendtigten elektrischen Leistung
berechnet.

8 (Trm —Ta) (7.8)

System-COP = P

Mithilfe dieses Kennwerts konnten zunachst die Wandmodelle in VOLTRA und TRISCO
analysiert werden, um den optimalen Abstand zwischen den einzelnen Peltier-Elementen zu
ermitteln. Dazu wurden unterschiedliche Wandgeometrien mit verschiedenen regelmafigen
Abstéanden zwischen den einzelnen Modulen modelliert. Die Peltier-Temperaturen und die
erforderliche elektrische Energie aus durchgefihrten experimentellen Untersuchungen wurde
als Grundlage fir die Modellierung der Peltier-Elemente verwendet. Ein Abstand von 60-70 cm
zwischen den Peltier-Elementen erwies sich dabei als effizienteste Aufteilung der einzelnen
Module, das Verhaltnis der Warmeleistung der betrachteten Wande zur bendtigten
elektrischen Energie der Peltier-Elemente war folglich am glnstigsten, was wiederum auf die
geringere Anzahl an Peltier-Elementen zurlickzufihren war. Diese Effizienz ging jedoch durch
die geringere Anzahl an Modulen auch mit einer geringeren Leistung als bei Abstédnden von
50 cm einher, sodass die Elemente haufiger mit héheren Stromstarken betrieben werden
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mussten, um eine vergleichbare Leistung zu erzielen. In den Simulationen lagen lediglich
Ergebnisse der erreichten Temperaturen der Peltier-Elemente und der dafur erforderlichen
elektrischen Energie aus den Laborversuchen als Datengrundlage zur Verfligung. Die
Einflisse unterschiedlicher thermischer Randbedingungen waren somit in den Vergleichen
nicht méglich. Um diese Einflisse flr die optimale Verteilung der Peltier-Elemente auf der
Wand untersuchen zu kénnen, war es folglich notwendig, zuvor die Freilandversuche
auszuwerten.

In den Freilandversuchen wurde ein Prototyp mit vier Peltier-Elementen in einem Kubus im
AuBenbereich der TU Kaiserslautern installiert (vgl. Kapitel 4.3). In diesen Versuchen wurden
neben dem erforderlichen Strombedarf auch die Innen- und die AuBentemperatur sowie an
funf Positionen die Oberflachentemperatur des Prototyps gemessen, sodass mithilfe der
Gleichung (7.8) der System-COP zur Analyse der Effizienz des Prototyps ermittelt werden
konnte. Zun&chst wurden aus den Uber langere Zeitraume von ein bis zwei Wochen laufenden
Versuchen die Daten jener Zeitrdume entnommen, in denen sowohl die Auf3en- als auch die
Innentemperatur konstant blieben und ein annahernd stationarer Zustand des Gesamtsystems
vorlag (s. roter Bereich in Abbildung 54). Wéhrend die AuBBentemperatur in dem umrandeten
Bereich ann&hernd konstant erscheint, oszilliert die Lufttemperatur im Kubus wegen der
Schaltung des Prototyps um eine Soll-Temperatur von etwa 20 °C. Diese Innentemperatur von
etwa 20 °C war eine notwendige Voraussetzung bei der Analyse der Effizienz des Prototyps,
da so die Leistungsfahigkeit des Systems gewahrleistet wurde. Auf diese Weise konnte der
System-COP in Abhéngigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen au3en und innen ermittelt
werden.
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Abbildung 54 Beispiel eines ausgewdhlten Zeitraums (rotes Rechteck) aus einer einwéchigen Messung zur
Analyse des System-COPs

Aus den ein- bis zweiwdchigen Zeitraumen wurde so eine Vielzahl von kleineren Zeitrdumen
mit einer Dauer von mindestens drei Stunden ausgewabhlt. Innerhalb dieser Zeitrdume lief der
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Prototyp mit einer zweistufigen Schaltung (vgl. Kapitel 4.3). Die Auswertung erfolgte, indem
die Wéarmeleistung des Prototyps, ebenso wie die elektrische Leistung zum Betrieb der vier
Peltier-Elemente, jeweils Uber den kurzen Zeitraum gemittelt wurde. Daraus ergab sich jeweils
ein System-COP in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz sowie der Stromstérke, mit der
der Prototyp wahrenddessen betrieben wurde. Die Soll-Temperatur im Kubus blieb stets bei
etwa 20 °C. Die AuBentemperaturen unterlagen hingegen naturlichen Schwankungen und
erreichten wahrend der gesamten Testphase Temperaturen zwischen -7 °C und 25 °C. Die
Stromstarke wurde manuell eingestellt und richtete sich nach den zu erwartenden
AuBentemperaturen zu Beginn einer jeden Testwoche. Dadurch ergaben sich bei einigen
Temperaturdifferenzen unterschiedliche System-COPs, da der Prototyp bei identischen
AuBentemperaturen auch mit verschiedenen Stromstarken betrieben wurde. In Abbildung 55
sind Ergebnisse der Untersuchungen der Freilandversuche des Prototyps dargestellt.

Stromstérke des Reglers auf Stufe 2
AT 24A 23A 22 A 21A 20A 19A 18 A 1.7 A 16 A 15A 14 A
25 K 0.76 + 0,05
24 K 077 + 0,05
23 K
22K 0,86 + 0,07
21K 082 + 0,07
20K 089 + 0.08
19K 0,85 + 0,09 0,96 + 0,09 0,93 + 0,09
18 K 0,83 + 009|095 + 0,08 097 + 010
17K 0,93 + 0,09 0,98 + 0,08 094 + 010/091 + 0,10
16 K 084 + 010 099 + 0,10
15 K 089 + 013|107 + 012 1+ 013
14 K 1.07 + 015 104 + 015)1.03 + 013
13K|093 + 011 09 + 012
12 K 112 + 017
11K 1.12 + 015 1.54 + 033
10 K 128 + 019
9K 104 + 011 129 + 021
g K
7K 154 + 0,33

Abbildung 55 Matrix der System-COP-Werte in Abhdngigkeit der Temperaturdifferenz zwischen auBBen und
innen sowie der Stromstarke auf Stufe 2 des Reglers

Es konnten 32 Zeitraume identifiziert werden, die die Anforderungen an die konstanten Auf3en-
und Innentemperaturen erfillten. Es stellten sich Temperaturdifferenzen von 7 K bis 25 K
wahrend der Untersuchungen ein. Die System-COPs sind in Abhéangigkeit der
Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen sowie der Stromstérke auf Stufe 2 des
zweistufigen Reglers dargestellt, also jener Stromstarke, die im Heizbetrieb fir die
Aufrechterhaltung der Soll-Temperatur maBgebend ist. Die Grenzabweichungen wurden
mithilfe der Gaul¥’schen Fehlerfortpflanzung aus der Grenzabweichung von 0,2 K der
NTC-Temperaturflhler berechnet (s. Anhang D). Durch einen Blick auf die dreidimensionale
Darstellung der Matrix in Abbildung 56 zeigen sich wieder die typischen Relationen der Peltier-
Elemente. Die hoéchsten System-COPs werden vom Prototyp bei den geringsten
Temperaturdifferenzen und Stromstarken erreicht (vorderer Bereich). Nach hinten fallen die
System-COPs immer weiter ab und erreichen ihr Minimum von 0,76 bei der héchsten
gemessenen Temperaturdifferenz von 25 K und einer Stromstarke von 2,2 A. Bis zu einer
Temperaturdifferenz von 15 K konnten System-COPs gréBer 1 gemessen werden, darlber
war mehr elektrische Energie notwendig, als Warmeenergie genutzt werden konnte. Es konnte
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somit gezeigt werden, dass der Prototyp grundsétzlich mit weniger Energie betrieben, als
durch ihn nutzbar gemacht werden kann, jedoch nur bis zu einer gewissen
Temperaturdifferenz zwischen innen und auBBen. Die hohen COPs der grundlegenden Peltier-
Versuche, in welchen sich die Peltier-Elemente in einer Laborumgebung befanden, wurden in
den Versuchen mit den Prototypen nicht erreicht, was auf Wéarmeverluste innerhalb der
Konstruktion zurlickzufihren ist. Der System-COP des Prototyps wird aus der effektiv in den
Raum geleiteten Warme berechnet. Durch die hohen Temperaturdifferenzen zwischen den
beiden Seiten des Peltier-Elementes bzw. zwischen dessen warmer Seite und der AuBenluft
wird Uber die gesamte Flache des Prototyps und speziell tGber die Aluminiumstédbe auch
punktuell Warme nach auf3en transportiert. Zuséatzlich sind die Warmespeicherkapazitaten der
Aluminiumplatte sowie der Gipskartonplatte zu beriicksichtigen, da in diesen ein Teil der
Warmeenergie gespeichert und nicht unmittelbar in den Raum abgegeben wird, wodurch sich
der Warmestrom in den Raum verringert. Durch die zweistufige Steuerung stellt sich zudem
kein stationares Gleichgewicht ein, sodass sich die Aufheiz- und Abkihlphasen der beiden
Platten stets wiederholen und sich somit die Aluminium- und Gipskartonplatte nie in einem
thermischen Gleichgewicht befinden. Um das thermoelektrische Heizsystem energetisch
bewerten zu kdnnen, war es erforderlich, die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
in eine Gebaudesimulation in TRNSYS zu integrieren und so zu untersuchen, welche
Temperaturdifferenzen mafBgebend flir den Betrieb des Systems sind, Gber den Zeitraum
eines gesamten Jahres.
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Abbildung 56 dreidimensionale Darstellung der System-COPs

Aus den obigen Untersuchungen wurde zusatzlich deutlich, dass das Heizsystem mit
unterschiedlichen  Stromstarken betrieben werden kann, um bei identischen
AuBentemperaturen die Soll-Innentemperatur von 20 °C aufrecht zu erhalten. Folglich liel3 sich
aus der Matrix in Abbildung 55 fiir jede Temperaturdifferenz ein optimaler System-COP
ermitteln, der in den Freilandversuchen erreicht wurde und somit durch intelligente Steuerung
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auch in Zukunft reproduzierbar ware. Fur die Simulationen in TRNSYS konnte daher jeder
Temperaturdifferenz ein System-COP mit Grenzabweichung nach Abbildung 57 zugeordnet
werden, durch den aus dem stundlichen Heizwarmebedarf die erforderliche elektrische
Energie berechnet wurde. Da im Zuge der Freilandversuche nicht alle Gber den Zeitraum eines
gesamten Jahres zu erwartenden Temperaturdifferenzen gemessen werden konnten, wurden
fir alle fehlenden Werte eines Bereiches zwischen 5 K und 30 K die entsprechenden
System-COPs interpoliert. Die an TRNSYS (bergebenen Werte (System-COPs und
Grenzabweichungen) sind links neben dem Diagramm in Abbildung 57 dargestellt.

AT System-COP Grenzabweichung 2,2 T
30 069 0,04
29 070 0,04
2 072 0,05 2F y
277 073 0,05
26 0,75 0,05
25 076 0,05 1.8 i
24 0,77 0,05
23 080 0,06 a
22 0,86 0,07 (e 1,6 I ]
21 082 0,07 5]
20 0,89 0,08 i
19 0,96 0,09 E14r i
18 097 0,10 2
17, o098 0,08 @2
16 099 0,10 n 1.2
15 1,07 0,12
14 1,03 0,13
13 1,07 0,15 1 ]
12 112 0,17
1 112 0,15
10 1,28 0,19 0.8
9 129 0,21
g8 1,49 0,30 0.6 | ‘ | | \
:
2 R o 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
? L . .
5| 19 | 0,61 Temperaturdifferenz in K

Abbildung 57 mafgebende System-COPs des Prototyps in Abhdngigkeit der Temperaturdifferenz zwischen
innen und auBen sowie der Stromstérke; Tabelle links als Grundlage fiir die Simulationen in TRNSYS

7.5 Behaglichkeit des Gesamtsystems

Bevor das Heizsystem in TRNSYS energetisch bewertet werden konnte, war es erforderlich,
dessen Behaglichkeit ndher zu betrachten. Dadurch wurde eine realistische Modellierung des
thermoelektrischen Heizsystems gewahrleistet und so die Auswirkungen auf die Nutzer*innen
in den Auswertungen berUcksichtigt. Aus diesem Grund wurde mithilfe der
Behaglichkeitskennwerte PMV, PPD und der operativen Temperatur in den Simulationen ein
Behaglichkeitsstandard sichergestellt und so ein realistisches Raumklima modelliert. Diese
Einstellungen wirkten sich auf die Energiebedarfe der betrachteten Geb&ude aus und waren
daher Voraussetzung fir die anschlieBenden energetischen Betrachtungen.

Im Biirogebaude (Abbildung 42, links) wurden in allen Zonen dieselben Randbedingungen fir
die Behaglichkeit hinterlegt. Als Bekleidungsisolationswert wurde 1,0 clo und die kérperliche
Aktivitat wurde mit 1,2 met flr eine sitzende Biirotatigkeit gewahlt. In Tabelle 11 und Tabelle
12 sind Ergebnisse der Simulationen dargestellt. Wie zu sehen ist, lag die thermische
Behaglichkeit des thermoelektrischen Heizsystems in allen Jahreszeiten stets innerhalb der
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Kategorie B der DIN EN ISO 7730 [16], das hei3t die PMV-Werte lagen in allen betrachteten
Stunden zwischen -0,5 und 0,5. In den dargestellten Ergebnissen wurden lediglich jene
Stunden betrachtet, in denen der Raum genutzt wurde. Ferner lag der Fokus auf dem Heizfall.
MaBgebend waren dabei PMV-Werte <0, da auf diese Weise verhindert wurde, dass die
Einflisse zu warmer AuBentemperaturen berlcksichtigt wurden und da durch die Art der
Modellierung des Heizsystems durch dieses bedingt keine Werte >0 mdglich waren. Im Mittel
lag der PPD wahrend der Nutzungszeit im Winter in allen Zonen bei 7,1%. Diese Werte wurden
bei einer operativen Temperatur von 20,8 °C bis 21,1 °C erreicht (Tabelle 12).

Tabelle 11 Anzahl der Stunden, in denen das PMV im Biirogebdude auBerhalb der jeweiligen Kategorien

nach DIN EN ISO 7730 [16] liegt, aufgeteilt in die vier Jahreszeiten; nur Heizfall PMV < 0

EG 1 0G 1.1 0G 2.1 EG 2 0G1.2 0G22
A 723 701 713 721 713 713 <
B 0 0 0 0 0 0 ?D;
C 0 0 0 0 0 0 h
A 234 165 180 230 180 181 my
B 0 0 0 0 0 0 =
c 0 0 0 0 0 o |&
A 0 0 0 0 0 0 %
B 0 0 0 0 0 0 3
C 0 0 0 0 0 0 S
A 159 144 158 159 158 158 T
B 0 0 0 0 0 0 %
C 0 0 0 0 0 0 -
Tabelle 12 operative Temperaturen der einzelnen Zonen des Blirogebdudes bei eingeschalteter Peltier-
Heizung
EG1 0G 1.1 0G 2.1 EG 2 0G1.2 0G22
Operative
Temperatur 211 20,8 21,1 21,1 21,1 21,1
[°C]

Die Ergebnisse zeigen, dass das thermoelektirische Heizsystem im Blrogeb&dude ein
behagliches Innenraumklima aufrechterhalten konnte. Mit einem PMV der Kategorie B und
operativen Temperaturen um die 21 °C lag der Anteil jener Personen, die mit dem Raumklima
wahrscheinlich unzufrieden sein werden (PPD, vgl. Kapitel 2.1.2) bei 7,1% und somit nur 2,1%
Uber dem minimalen PPD von 5%.

Dagegen waren die Ergebnisse des Wohngebaudes (Abbildung 42, rechts) nicht so eindeutig.
Die Besonderheit eines Wohngebaudes liegt in den unterschiedlichen Nutzungszeiten
und -arten sowie Raumklimata der jeweiligen Rdume (Anhang C). Fur die Auswertung der
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Behaglichkeit der einzelnen Raume lieBen sich von vornherein bereits einige ausschlie3en. In
Schlafzimmern liegen haufig Temperaturen vor, die mit dem PMV-Modell nach Fanger nicht
zu bewerten sind und nachts fihlen sich dort Bewohner*innen auch bei Temperaturen um die
17 °C noch behaglich [113]. In Badezimmern hingegen werden Temperaturen um die 23 °C
als behaglich empfunden [114]. Die Bewertung der Behaglichkeit im Wohngebaude fokussierte
sich daher auf das Wohnzimmer, das Buro und die Kiche, da sich Bewohner*innen
dblicherweise Uber langere Zeitrdume in diesen Rdumen aufhalten und die Nutzungsarten am
ehesten mit jenen des Modells nach Fanger vergleichbar sind. Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind in Tabelle 13 und Tabelle 14 dargestellt. Dabei ist auffallig, dass im
Winter in 812 Stunden im Wohnzimmer keine Grenzwerte fir eine der drei Kategorien nach
DIN EN ISO 7730 [16] eingehalten werden kénnen, das heif3t, die PMV-Werte lagen auBBerhalb
der Grenzwerte zwischen -0,7 und 0,7. Auch an der operativen Temperatur lasst sich
erkennen, dass das thermoelektrische Heizsystem die erforderlichen Temperaturen in diesem
Raum nicht aufrechterhalten konnte. Dagegen wurde in Kiiche und Bad ein &hnlicher Standard
erreicht wie im Blrogebaude. Die Behaglichkeit ist der Kategorie B zuzuordnen und die
operative Temperatur lag bei 20,9 °C und 21,3 °C. Auch im Wohngebaude lag der Fokus auf
dem Heizfall und PMV-Werten <0.

Tabelle 13 Anzahl der Stunden, in denen das PMV im Wohngebdude auBBerhalb der jeweiligen Kategorien
nach DIN EN ISO 7730 [16] liegt, aufgeteilt in die vier Jahreszeiten; nur Heizfall PMV < 0

Wohnzimmer Kiiche Biiro

A 812 407 622 =

B 812 0 0 g

C 812 0 0 -

A 797 96 226 m

B 739 0 0 5
>

C 687 0 0 @

A 184 0 0 w
o

B 102 0 0 3

C 80 0 0 &

A 530 64 140 T
)

B 457 0 0 §

C 417 0 -

Tabelle 14 operative Temperaturen der drei betrachteten Rdume des Wohngebé&udes bei eingeschalteter
Peltier-Heizung
Wohnzimmer Klche Biro
Operative
Temperatur 18,2 21,3 20,9
[°C]
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Das thermoelektrische Heizsystem konnte somit in Kiche und Bad ein behagliches
Innenraumklima gewahrleisten, im Wohnzimmer war dies jedoch nicht mdglich. Die
Besonderheit bei diesem Raum lag in der Raumgeometrie und der im Verhaltnis zur
RaumgréBe geringen AuBenwandflache, in der das Peltier-System installiert werden konnte.
Diese AuBenwand hatte zusatzlich einen sehr groBen Fensterflachenanteil, sodass lediglich
eine geringe Heizflache zur Verfigung stand und dadurch keine ausreichende Warmeleistung
gewahrleistet werden konnte.

Die Untersuchungen der thermischen Behaglichkeit in den vorgestellten Gebauden konnte
grundsatzlich aufzeigen, dass das thermoelektrische Heizsystem leistungsfahig ist und ein
behagliches Innenraumklima sicherstellen kann. Dabei ist jedoch zu beachten, dass das
System vor allem bei AuBenwanden mit groBen Fensterflachenanteilen an seine Grenzen
stoBen kann. Ist der zu beheizende Raum zuséatzlich noch grof3, kénnte dies dazu flihren, dass
das Peltier-System, wie im Wohnzimmer des betrachteten Wohngebéaudes, nicht als alleiniges
Heizsystem verwendet werden kann. Im Anschluss an diese Untersuchungen wurden die
Modelle in TRNSYS weiter untersucht. Dabei lag der Fokus auf der Energieeffizienz des
thermoelektrischen Heizsystems.

7.6 Energetische Bewertung des Gesamtsystems

Nachdem die Grundlagen der TRNSYS Simulationen durch die Auswertung der
Freilandversuche und der TRNSYS Modelle bezlglich thermischer Behaglichkeit
ausgearbeitet wurden, konzentrierten sich die abschlieBenden Untersuchungen auf die
energetische Bewertung des Gesamtsystems. TRNSYS berechnet fir jeden Zeitschritt eine
Vielzahl unterschiedlicher Werte, die der Analyse des betrachteten Gebaudesystems dienen.
Fir die beiden Gebaudemodelle wurde ein Zeitschritt von 0,5 h gewahlt, sodass TRNSYS flr
jede halbe Stunde unter anderem die Innen- und AuBentemperatur sowie die erforderliche
Warmeenergie berechnete. Aus diesen Werten lieB sich mithilfe der System-COPs aus
Abbildung 57 die Warmeenergie in die erforderliche elektrische Energie zum Betreiben des
thermoelektrischen Flachenheizsystems umrechnen. Daflr wurde jedem Zeitschritt in
Abhéngigkeit der Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen ein System-COP
zugeordnet. Aus diesen halbstiindlichen System-COPs konnte zusétzlich ein jahrlicher
System-COP berechnet werden, um analog zur Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe
aufzuzeigen, wie effizient das Peltier-System Uber das gesamte Jahr arbeiten kann.

In Abbildung 58 werden die erforderlichen Warmeenergien der sechs Zonen des
Blrogebaudes den Werten fir die erforderliche elektrische Energie gegenlbergestellt, also
die Nutzenergiebedarfe den jeweiligen Endenergiebedarfen. Bezugspunkt ist jeweils die
erforderliche Warmeenergie mit 100% in Rot. Die elektrische Energie wird als relative
Abweichung zur Warmeenergie in Grau dargestellt. Dabei wurde in den Simulationen auch der
Einfluss der Grenzabweichungen der NTC-Temperaturfihler auf die Grenzabweichung des
System-COPs berticksichtigt. Der Fehlerbereich ist in Blau dargestellt. Der Abbildung ist zu
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entnehmen, dass der Endenergiebedarf in allen Zonen zwischen 7,9% und 10,5% groBer ist
als die benétigte Nutzenergie. Die Grenzabweichungen umfassen einen Bereich zwischen
98,7% und 121,4% des Nutzenergiebedarfes.
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Abbildung 58 relative Abweichungen zwischen erforderlicher Warme- und erforderlicher elektrischer Energie
des GroBBraumbiirogebdudes

Bezogen auf das gesamte Birogebdude lassen sich die Ergebnisse in Tabelle 15
zusammenfassen. Wie darin zu sehen ist, erhdhte sich der spezifische Energiebedarf von
30,1 kWh/m2a Nutzenergie auf 33,2 kWh/m2a Endenergie und damit um 10,3%. Unter
Berlcksichtigung der Grenzabweichungen liegt die Veranderung des Energiebedarfes
innerhalb eines Bereiches von -2,8% bis 27,8%. Es zeigt sich, dass das untersuchte
thermoelektrische Heizsystem im Verlauf eines gesamten Jahres nur ineffizient betrieben
werden kann. Der mittlere System-COP des betrachteten Jahres betrug 0,96 und lag nach
Berlicksichtigung der Grenzabweichung in einem Bereich zwischen 0,86 und 1,06.

Tabelle 15 Gegeniberstellung der Nutzenergie und der Endenergie des Biirogebdudes
Nutzenergie Endenergie Grenzabweichung
+ -
Qgesamt,ert [KWh/m?2a] 30,1 33,2 29,3 38,4
Q [kWh/a] 21658 23897 21060 27677

Auch die energetische Bewertung des Wohngebaudes kam zu vergleichbaren Ergebnissen.
Durch die Besonderheiten der unterschiedlichen Raumnutzungsarten lohnt sich jedoch ein
differenzierterer Blick auf die einzelnen Auswirkungen dieser Randbedingungen. In Abbildung
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59 sind wie zuvor die relativen Abweichungen der Endenergie zur Nutzenergie dargestellt. Es
ist aufféllig, dass die Endenergiebedarfe im Gegensatz zum Birogebaude merklich
heterogener ausfallen. Wahrend beim Nichtwohngeb&ude die Diskrepanzen zwischen 7,9%
und 10,5% lagen, sind in der unten dargestellten Abbildung Bereiche zu erkennen, in denen
das untersuchte thermoelektrische Heizsystem vergleichsweise effizient betrieben zu werden
scheint (Wohnzimmer), wéhrend die Endenergiebedarfe in Bad und WC um 11,8% bzw. 14,6%
Uber den Nutzenergiebedarfen liegen. Die Spanne reicht von -3,1% bis +14,6%. Unter
Beriicksichtigung der Grenzabweichungen erhéht sich diese auf einen Bereich zwischen 87%
und 125,4% der erforderlichen Warmeenergiebedarfe.
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Abbildung 59 relative Abweichungen zwischen erforderlicher Warme- und erforderlicher elektrischer Energie
des Wohngebdudes

Wie bereits angedeutet, sind bei diesen Ergebnissen jedoch die Besonderheiten der Raume
zu beachten. Im vorherigen Kapitel 7.5 wurde bereits darauf hingewiesen, dass im
Wohnzimmer des betrachteten Wohngeb&udes die thermische Behaglichkeit die geforderten
Standards nicht erreichen konnte. Die operative Temperatur lag mit 18,2 °C im Mittel um fast
3 K unterhalb der Rdume, die der Kategorie B zugeordnet wurden. Eine Erhéhung der
Raumtemperatur wirde erstens in einem hdéheren Energiebedarf resultieren und zweitens
verschlechtert sich der System-COP mit steigender Temperaturdifferenz zwischen innen und
auBen. Dieser Effekt beeinflusst auch maBgeblich die Schlaf- und Gastezimmer sowie das
Bad und das WC. In den Schlaf- und Gastezimmern wird lediglich eine Mindesttemperatur von
17 °C aufrechterhalten. Dadurch ist die Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen um
3-4 K geringer als in Kliche und Biro und somit konnte das Peltier-System dort mit héheren
System-COPs betrieben werden. Der gegenteilige Effekt ist im Bad und im WC zu erkennen.
Mit Soll-Temperaturen von 23 °C herrschen dort gréBere Temperaturdifferenzen zwischen
innen und auBen und damit auch schlechtere System-COPs als in den anderen Raumen. Die
aufgelisteten Besonderheiten der Raume des Wohngebaudes resultieren jedoch nicht in
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Fehlern bei der Berechnung der Energiebedarfe, sondern dienten lediglich als Erklarung der
auftretenden Effekte. Nur die Werte fir das Wohnzimmer beeinflussen die Analyse und den
Energiebedarf und missen bei der Auswertung der Ergebnisse besonders betrachtet werden.
Wird das Ergebnis des Wohnzimmers in der Berechnung des durchschnittlichen
System-COPs liber das gesamte Jahr beriicksichtigt, liegt dieser Wert bei 1,02, bzw. zwischen
0,88 und 1,15, jedoch wirde auch eine Reduzierung des jahrlichen System-COPs des
Wohnzimmers von 1,08 auf 0,9 lediglich eine Reduktion von 0,04 Punkten auf 0,98 fiir das
Gesamtgebaude bedeuten. Die Energiebedarfe des gesamten Wohngebaudes sind in Tabelle
16 gegentbergestellt.

Tabelle 16 Gegendiberstellung der Nutzenergie und der Endenergie des Wohngeb&udes
Nutzenergie Endenergie Grenzabweichung
+ -
Qgesamt,ert [KWh/m?a] 40,4 42,4 38,6 47 1
Q [kWh/a] 9340 9796 8912 10887

Darin ist zu sehen, dass auch beim Wohngebdude der Endenergiebedarf Uber dem
Nutzenergiebedarf liegt. Die Erhéhung ist dabei mit 5% nur etwa halb so gro3 wie beim
Blrogebaude, was auf die oben aufgeflihrten Raumnutzungsarten zurtickzufihren ist. Unter
Berlicksichtigung der Grenzabweichungen bei der Berechnung der System-COPs lasst sich
der Bereich der Endenergie, in dem der wahre Wert liegt, auf 95,4% bis 116,6% der
Nutzenergie eingrenzen.

AnschlieBend wurde der Einfluss des Dammstandards auf die Energiebedarfe und die
Effizienz des Systems untersucht und die U-Werte der Gebdudehille an den
Passivhausstandard angepasst. Die U-Werte der opaken Bauteile wurden auf 0,15 W/m2K und
die der Fenster auf 0,8 W/m2K reduziert [125]. Zwar konnten in beiden Gebauden durch die
Reduktion der U-Werte die Nutzenergiebedarfe um 10-15% reduziert werden, jedoch
veranderten sich die Verhéltnisse der End- zur Nutzenergie nicht, sodass das untersuchte
thermoelektrische Heizsystem auch in noch besser geddmmten Gebauden nicht effizient
betrieben werden konnte. Dies liegt vor allem daran, dass sich auch in Gebauden mit héheren
Dammstandards nicht die Anforderungen an das Innenraumklima und an die thermische
Behaglichkeit andern. Daher bleiben die Temperaturdifferenzen zwischen innen und auf3en
und damit auch die Effizienz der Peltier-Elemente unverandert. Da durch den Klimawandel in
Zukunft warmere Temperaturen und mildere Heizperioden zu erwarten sind (vgl. Kapitel 2.2),
kdnnte allerdings das sich verandernde Klima einen effizienteren Betrieb des Peltier-Systems
ermdglichen.
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7.7 Adaption des Systems an den Klimawandel

In anschlieBenden Untersuchungen wurden daher die Geb&udemodelle mit zukinftigen
Klimadaten des TRJ 2045 verknipft und so die méglichen Einflisse des Klimawandels auf das
thermoelektrische Heizsystem untersucht. Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle
17 dargestellt. Darin werden die Energiebedarfe der Simulationen des Birogebaudes mit
einem TRJ 2015 jenen aus Simulationen mit einem TRJ 2045 gegenibergestellt. Der Effekt
des warmeren zuklnftigen TRJ ist an der Reduktion des Nutzenergiebedarfes um 8,6% zu
erkennen. Ferner zeigt die gréBere Abweichung von 12,4% zwischen den zukiinftigen und den
aktuellen Endenergiebedarfen, dass die durchschnittlich héheren AuBBentemperaturen und
dadurch geringeren Temperaturdifferenzen zwischen innen und aufBBen einen effizienteren
Betrieb des untersuchten thermoelektrischen Heizsystems ermdglichen. Zusatzlich erhdhte
sich der mittlere jahrliche System-COP durch das veranderte Klima von 0,96 auf 1,0. Die
Diskrepanz zwischen dem mittleren jahrlichen System-COP, nach dem Nutz- und
Endenergiebedarf identisch sein muissten, und der tatséchlichen Erhéhung des
Energiebedarfs um 5,8% unter Berlcksichtigung der Effizienz des Peltier-Systems ist dadurch
zu erklaren, dass bei der Bestimmung des mittleren jahrlichen System-COP die jeweiligen
RaumgréBen nicht berlcksichtigt wurden. GroBe R&ume mit schlechteren System-COPs
haben bei der Ermittlung des Endenergiebedarfes ein gréBeres Gewicht als kleinere Rdume,
in denen bessere System-COPs mdglich waren. Durch die Klimaveréanderungen reduzierte
sich die Abweichung zwischen End- und Nutzenergie von 10,3% auf 5,8%.

Tabelle 17 Vergleich der Nutz- und Endenergiebedarfe des Blirogebdudes mit unterschiedlichen TRJ;
TRJ 2015 vs. TRJ 2045

Nutzenergie Endenergie Grenzabweichung
2015 2045 2015 2045 * .
2015 | 2045 | 2015 | 2045
Qgesamt,erf
[kWh/mZa] 30,1 27,5 33,2 29,1 29,3 26,5 | 38,4 | 32,3
Q [kWh/a] 21658 19778 23897 20938 | 21060 | 19073 | 27677 | 23227
Relative

Abweichungen 8.6% -12,4%

Diese Effekte sind auch im Wohngebaude zu erkennen, jedoch wieder in abgeschwachter
Form. Da bereits bei einem KfW 55 Standard die Dachflache mit einem U-Wert kleiner als
0,14 W/m2K erforderlich ist und die Dachflache des Wohngebaudes im Verhéltnis zur
Gesamtflache wesentlich gréBer ist als beim Blrogebaude, wurde dieser Effekt zusatzlich
weiter abgeschwacht. Wie in Tabelle 18 zu sehen ist, reduzierten sich durch die
Klimaveranderungen der Nutzenergiebedarf nur um 1,2% und der Endenergiebedarf um 5,1%.
Der effizientere Betrieb durch die geringeren Temperaturdifferenzen wird auch hier wieder
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durch die gréBere Reduzierung der Endenergie deutlich. Durch die Klimaverédnderungen
verkleinerte sich die Abweichung zwischen End- und Nutzenergie von 5,0% auf 0,5%, sodass
das Wohngebaude &hnlich viel elektrische Energie benbtigt, wie das untersuchte Peltier-
System an Warmeenergie nutzbar machen kann. Jedoch sind auch hier wieder die in Kapitel
7.6 aufgefiihrten Besonderheiten des Wohngebaudes zu beachten und aufgrund der
Verfehlung der Behaglichkeitsanforderungen im Wohnzimmer das Ergebnis etwas zu
korrigieren.

Tabelle 18 Vergleich der Nutz- und Endenergiebedarfe des Wohngebaudes mit unterschiedlichen TRJ;
TRJ 2015 vs. TRJ 2045

Nutzenergie Endenergie Grenzabweichung
2015 2045 2015 2045 * -
2015 | 2045 | 2015 | 2045
Qgesamt,erf
[kWh/m?a] 40,4 40,0 42,4 40,2 38,6 | 36,4 | 47,1 | 451
Q [kWh/a] 9340 9228 9796 9295 8912 | 8401 | 10887 | 10410
Relative

Abweichungen -1,2% -5,1%

Die Untersuchungen mit einem zuklnftigen TRJ 2045 zeigten, dass das erforschte
thermoelektrische Heizsystem durch den Klimawandel zwar etwas effizienter betrieben
werden koénnte, die Ergebnisse jedoch nicht darauf hindeuten, dass das System auch
energieeffizient funktionieren kann. Da das untersuchte Peltier-System bereits bei milderen
Temperaturen nicht ausreichend leistungsfahig war, um in den Freilandversuchen den
Innenraum des Kubus zu kihlen, wird sich das System auch in den zuklnftigen warmeren
Sommern nicht zur Kiihlung eignen. Wie in Kapitel 2.2 dargestellt wurde, werden die Sommer
durch den Klimawandel heiBer und langer. Der erhéhte Kihlbedarf kann vom erforschten
System nicht gedeckt werden. Aus diesem Grund lag der Fokus der Untersuchungen auch in
den dargestellten Simulationen mit den Klimadaten eines TRJ 2045 lediglich auf dem Heizfall
und die Kihlung blieb unberticksichtigt. Fir die endgiltige Bewertung des erforschten
Systems war ein zuséatzlicher Vergleich mit gangigen Heizsystemen unerlasslich, um
aufzeigen zu kénnen, ob das untersuchte Peltier-System eine zukunftsfahige Option auf dem
Markt der Heizsysteme sein kénnte oder gegeniber vergleichbaren Systemen zu ineffizient
ist.
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des mit konventionellen

Heizsystemen

8 Vergleich Systems

Als Vergleichssysteme dienten in den TRNSYS Simulationen zwei FuBbodenheizungen, eine
elektrische und eine wasserfuhrende (vgl. Kapitel 6). Um einen aussagekraftigen Vergleich
der Systeme zu gewahrleisten, wurde in allen Modellen zun&chst untersucht, ob die
thermische Behaglichkeit der drei Systeme demselben Standard entsprach. MaBgeblich bei
der Modellierung waren somit die operativen Temperaturen und die PMV-Werte der
betrachteten Zonen. In Tabelle 19 und Tabelle 20 sind Ergebnisse der beiden Kennwerte des
BUrogebaudes zusammengefasst.

Tabelle 19 Blirogebédude — Vergleich der drei Varianten: Anzahl der Stunden, in denen das PMV auBerhalb
der jeweiligen Kategorien der DIN EN ISO 7730 [16] liegt, nur Winter, Heizfall PMV < 0
EG 1 0G 1.1 0G 2.1 EG 2 0G1.2 0G2.2
A 723 701 713 721 713 713 -
B 0 0 0 0 0 0 =
C 0 0 0 0 0 0 B
A 456 265 341 452 268 346 =
B 58 18 33 59 20 32 @
C 15 6 11 14 7 11 &
A 467 351 417 456 417 408 g
B 0 0 0 0 0 0 2
C 0 0 0 0 0 0 S
Tabelle 20 Blirogebéude — Vergleich der operativen Temperaturen der drei Heizsysteme in der
Nutzungszeit im Winter, Heizfall
EG 1 0OG 1.1 0G 2.1 EG 2 oG 1.2 0G 2.2
Peltier 21,1 20,8 21,1 21,1 21,1 21,1
Wasser 20,9 21,5 21,2 20,9 21,5 21,3
Elektrisch 21,3 21,4 21,3 21,3 21,4 21,3

Sowohl beim untersuchten Peltier-System als auch beim elektrischen FuBboden konnte im
Winter durchgehend die Kategorie B eingehalten werden. Es ist jedoch auch zu erkennen,
dass die Anzahl der Stunden, in denen die Kategorie A nicht erreicht wurde, bei der
elektrischen FuBbodenheizung um 35% bis 50% geringer ist als bei der Peltier-Heizung, was
auf die leichte Erhéhung der operativen Temperatur zurtckzufiihren ist. Diese lag in allen
Zonen um 1,4% bis 2,9% (iber jener des Modells mit Peltier-System. Ahnliches ist auch bei
der wasserfihrenden FuBbodenheizung zu erkennen, jedoch konnten durch dieses System
im Winter nicht zu jeder Zeit die Kategorien B und C eingehalten werden. Im Mittel wurde im
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Burogebaude in 11 Stunden die Kategorie C und in 37 Stunden die Kategorie B unterschritten,
obwohl die operativen Temperaturen die Werte des untersuchten Peltier-Systems lediglich um
1% unterschritten oder sogar um 3,4% Uberschritten. Dies ist auf die héhere Tragheit durch
gréBere Warmespeichermassen des wasserfihrenden Systems zurlckzufihren. Zwischen
den Wasserrohren und der Raumluft liegen eine 6 cm dicke Estrichschicht sowie der
FuBbodenaufbau, welche zunachst erwarmt werden missen und die Warme langer speichern.
Dagegen wird die Warme der elektrischen Heizung in TRNSYS direkt auf der Oberflache
erzeugt und die oberste Schicht erhitzt. Dies flhrte dazu, dass die Temperaturen zu Beginn
der Nutzungszeit trotz Vorlauf nicht immer das erforderliche Niveau erreichten. Aufgrund der
geringen Abweichungen der operativen Temperaturen und der Nichteinhaltung der
Kategorie B in lediglich 5% der Stunden, blieben die zugrundeliegenden Randbedingungen
unverandert und die Systeme erwiesen sich als vergleichbar.

AnschlieBend an die Analyse der Behaglichkeit wurden die Energiebedarfe untersucht. Mithilfe
der Tabelle 21 lassen sich die End- und Nutzenergiebedarfe der drei Heizsysteme vergleichen.
Der Nutzenergiebedarf der Wandheizung war in den Modellen héher als jene der beiden
FuBbodenheizungen, da sich durch die hé6heren Wandoberflachen der AuBenwande auch ein
héherer Transmissionswarmeverlust einstellte. Der Vorteil der FuBbodenheizungen liegt darin,
dass im modellierten Blrogebaude lediglich im Erdgeschoss die Warme Uber Transmission
direkt an die Umgebung abgegeben wird. Unter Bericksichtigung der System-COPs der
thermoelektrischen Wandheizung erhéhte sich der Endenergiebedarf im Vergleich zur
Nutzenergie um 10%. Durch die Verwendung einer Luft-Wasser Warmepumpe mit einer
Jahresarbeitszahl von 3,0 lieB sich der Energiebedarf des wasserfihrenden Referenzsystems
von 27,3 kWh/m2a um 67% auf 9,1 kWh/m2a reduzieren. Da eine elektrische
FuBbodenheizung mit einem Wirkungsgrad von 1,0 so viel Warmeenergie nutzbar macht, wie
ihr an elektrischer Energie zugefihrt wird, waren bei diesem System der Nutz- und
Endenergiebedarf identisch.

Tabelle 21 Biirogebédude — Vergleich der End- und Nutzenergiebedarfe der drei Heizsysteme
Nutzenergie Endenergie
30,1 33,2 Peltier-System
Qgesamt,erf 273 9.1 Wasserflihrende
[kWh/m?a] ’ ’ FuBbodenheizung
Elektrische
28,9 28,9 FuBbodenheizung

Die Untersuchungen der Referenzsysteme im Blirogebaude in TRNSYS verdeutlichen, dass
das erforschte thermoelektrische Heizsystem eine geringere Effizienz aufweist als die beiden
Referenzsysteme. Die FuBbodenheizung mit Warmepumpe benétigt lediglich 27,4% der
Endenergie des untersuchten Peltier-Systems, die elektrische FuBbodenheizung 87%.
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Die obigen Untersuchungen wurden anschlieBend auch am Wohngebaude in TRNSYS
durchgeflhrt. Zunéchst wurde auch hier die Behaglichkeit der Systeme verglichen. In Tabelle
22 und Tabelle 23 sind wie im Kapitel 7.5 Ergebnisse fur das Wohnzimmer, die Kliche und das
Blro dargestellt.

Tabelle 22 Wohngebdude — Vergleich der drei Varianten: Anzahl der Stunden, in denen das PMV
auBerhalb der jeweiligen Kategorien der DIN EN ISO 7730 [16] liegt, nur Winter, Heizfall PMV < 0

Wohnzimmer Kiiche Buro

A 812 407 622 -

B 812 0 0 %

C 812 0 0 -

A 812 536 285 =

B 808 10 1 &

C 804 0 0 &

A 812 625 513 c"';”

B 812 0 7 é’

c 812 0 0 S

Tabelle 23 Wohngebdude — Vergleich der operativen Temperaturen der drei Heizsysteme in der
Nutzungszeit im Winter, Heizfall

Wohnzimmer Kiche Biro
Peltier 18,2 21,3 20,9
Wasser 21,4 21,1 21,4
Elektrisch 21,4 21,1 21,4

Analog zu den Kapiteln zuvor mussen auch in diesen Untersuchungen die Besonderheiten
des Wohngebadudes bericksichtigt werden. Wie anhand der operativen Temperatur im
Wohnzimmer zu erkennen ist, konnte das untersuchte Peltier-System die erforderlichen
Temperaturen nicht erreichen, was sich auch in der Unterschreitung der Kategoriegrenzen des
PMV widerspiegelt. Dies war auf die geringe Wandflache zuriickzufihren. Dagegen konnten
die FuBbodenheizungen durch die ausreichende nutzbare Heizflache operative Temperaturen
von jeweils 21,4 °C erreichen und lagen damit im erforderlichen Temperaturbereich. Wie
anhand der Tabelle 22 zu erkennen ist, lag der PMV im Wohnzimmer dennoch stets au3erhalb
der Kategorien. In diesem Zimmer wurden ein Bekleidungsisolationswert von 1,0 clo und ein
Energieumsatz von 0,8 met als Randbedingungen gewahlt und scheinen bei den simulierten
Temperaturen nicht ausreichend zu sein. Vor allem in einem Wohnzimmer ergreifen
Raumnutzer*innen jedoch Ublicherweise MaBnahmen, um ihre thermische Behaglichkeit zu
verbessern. Bei der Bewertung dieses Raumes sollten somit auch adaptive
Verhaltensanpassungen (vgl. Kapitel 2.1.3) beriicksichtigt werden, wie etwa das Uberziehen
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einer Decke, wenn die Nutzer*innen auf der Couch liegen. SchlieBlich war in Anbetracht dieses
Aspekts sowie der Ubrigen operativen Temperaturen als auch der Ergebnisse der Tabelle 22
von Blro und Kiiche auch im Wohngeb&ude die thermische Behaglichkeit in den drei Modellen
vergleichbar und wurde als ausreichend angesehen.

Die anschlieBende Gegenlberstellung der End- und Nutzenergiebedarfe kam zu &hnlichen
Ergebnissen wie jene des Blrogebaudes. Auch hier ist jedoch wieder ein differenzierterer Blick
in der Analyse der Ergebnisse notwendig. Durch das Erreichen héherer Temperaturen im
Wohnzimmer bei Verwendung einer FuBbodenheizung erhdhten sich darin auch die
Energiebedarfe. Die in Tabelle 24 dargestellten Werte erfordern somit eine zusatzliche
Erlauterung.

Tabelle 24 Wohngebdude — Vergleich der End- und Nutzenergiebedarfe der drei Heizsysteme
Nutzenergie Endenergie
40,4 42,4 Peltier-System
e 47 157 Fubodenhomung
44,0 44,0 Fu Bilggér;icewgung

Werden die zusétzlichen Energiebedarfe des Wohnzimmers, verursacht durch die héheren
Temperaturen, auf die Grundflache des Gesamtgebdudes bezogen, ergibt sich eine
Diskrepanz von 5,1 kWh/m2a zur elektrischen und von 6,4 kWh/m?a zur wasserfiilhrenden
FuBbodenheizung. Auch wenn auf den ersten Blick das untersuchte thermoelektrische
Heizsystem effizienter zu sein scheint als die elektrische FuBbodenheizung, ist dieser
geringere Energiebedarf jedoch auf die durch das Wohnzimmer verursachte Diskrepanz
zurlckzuftihren. Auch der Nutzenergiebedarf der wasserfihrenden FuBbodenheizung ware
nach unten zu korrigieren. Unter Berlcksichtigung der oben aufgefuhrten Diskrepanzen ergibt
sich ein um 8,3% geringerer Endenergiebedarf bei der elektrischen FuBbodenheizung und ein
um 68% geringerer Endenergiebedarf bei der wasserfliihrenden FuBBbodenheizung verglichen
mit der auf Peltier-Elementen basierenden Wandheizung. Das untersuchte thermoelektrische
Heizsystem ist folglich auch beim Wohngeb&ude das System mit der geringsten Effizienz.
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9 Zusammenfassung

Mit dem Pariser Klimaschutzabkommen im Jahr 2015 setzten sich 197 Lander ehrgeizige
Ziele, um den fortschreitenden Klimawandel einzudammen [3, 4]. Daraus formulierten die
einzelnen Lander MaBnahmen zur Umsetzung dieser Ziele. Vor allem der globale
Gebdaudesektor bietet mit seinem Anteil von 37% an den globalen CO2-Emissionen [5] ein
groBes Einsparungspotenzial. Neue nachhaltige und dezentrale Energiesysteme kdnnen
einen groBen Beitrag bei der Einsparung von Energie sowie fur die Reduktion von
CO2-Emissionen und damit zur Erreichung der Ziele der deutschen Politik leisten. Diese
Systeme erfordern stets eine ganzheitliche Betrachtung, um mdglichst alle wichtigen Aspekte
bei der Entwicklung eines nachhaltigen Produkts zu beriicksichtigen.

In dieser Arbeit wurde zunachst auf die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit eingegangen und
daraus wichtige Untersuchungskriterien formuliert. Darauf aufbauend wurden umfassend die
Grundlagen der thermischen Behaglichkeit dargestellt, Gber die soziokulturelle Qualitaten wie
Gesundheit und Lebensqualitéat bei der Entwicklung eines neuartigen Heiz- und Kihlsystems
berlcksichtigt  werden.  AnschlieBend wurden grundlegende Informationen zu
Testreferenzjahren und der bei deren Erstellung zugrundeliegenden Methodik dargelegt, um
die Aussagekraft der auf den TRJ aufbauenden Untersuchungen einschatzen zu kénnen. Ehe
das erforschte thermoelektrische Heiz- und Kihlsystem beschrieben werden konnte, wurden
die Peltier-Elemente vorgestellt und ihre Funktionsweise detailliert ausgearbeitet. Diese
Elemente sind der Grundstein fir das erforschte System, daher wurde die Relevanz fir ein
solides Verstandnis der Einflussfaktoren auf ihre Leistungsféhigkeit hervorgehoben. Zusétzlich
wurde ein Blick auf die Verwendung der Peltier-Elemente in Baupraxis und Forschung
geworfen und Aspekte der vorgestellten Projekte hinsichtlich ihrer Verwertbarkeit flr das
eigene System untersucht.

Zielstellung der Arbeit war die ganzheitliche Betrachtung und Bewertung eines neuartigen
Heiz- und Kuhlsystems, in dem die vorgestellten Peltier-Elemente als dezentrale
Warmepumpen fungieren. Dieses System wurde als GebdudeauBenwand entwickelt und
durch die Verwendung von Umweltwarme sollte es mdglich sein, ein Gebaude energieeffizient
zu beheizen. In diesem Zusammenhang wurde durch einen Utberschlagigen Kostenvergleich
mit einer Luft-Wasser Warmepumpe auch die 6konomische Qualitat der Nachhaltigkeit in die
Betrachtungen integriert. Dabei war es wichtig hervorzuheben, dass das erforschte System
nur erfolgreich sein kénne, wenn dessen COPs im Bereich Ublicher Jahresarbeitszahlen von
Warmepumpen lagen. In diesen Betrachtungen lag ein Fokus auch auf der ékologischen
Dimension, weshalb die CO2-Emissionen und Energiebedarfe der beiden Systeme Uber den
gesamten Lebenszyklus miteinander verglichen wurden. Es wurden Chancen und Risiken
formuliert und anschlieBend in einem Lastenheft Anforderungen an die Funktionen und die
technischen Parameter des thermoelektrischen Heiz- und Kuihisystems vorgestellt. Die
Erfillung dieser Anforderungen war notwendig fiir ein erfolgreiches System.

In den darauffolgenden  experimentellen  Untersuchungen  wurden  zun&chst
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Grundlagenversuche vorgestellt, durch die die Leistungsfahigkeit und Effizienz der Peltier-
Elemente untersucht wurden. Aufbauend auf den Ergebnissen wurden zudem die beiden
untersuchten Peltier-Elemente verglichen und das zweistufige Peltier-Element zum Einbau in
einen Prototyp gewahlt. Dieser Prototyp wurde in Laborversuchen unter stationdren
Bedingungen und anschlieBend in Freilandversuchen in einem Kubus im AuBenbereich der
TU Kaiserslautern unter instationaren Bedingungen naher untersucht. Dabei wurden die
Einflisse unterschiedlicher thermischer Randbedingungen sowie die Funktionalitat der Peltier-
Elemente bei Integration in einen Prototyp analysiert. Das erforschte thermoelektrische
Wandsystem erwies sich bei Stromstarken von bis zu 2,5 A im untersuchten Zeitraum fir
Temperaturen bis -7 °C als ausreichend leistungsféhig, um den Innenraum des Kubus auf eine
Soll-Temperatur von etwa 20 °C zu erhitzen, konnte jedoch nicht die Anforderungen an ein
Kuhlsystem erflllen, sodass in den anschlieBenden Untersuchungen die Kihlung nicht weiter
berlicksichtigt wurde. Das erforschte System war von da an nur noch als Heizsystem
Schwerpunkt der Untersuchungen. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
dienten als Grundlage fir die anschlieBenden Simulationen.

Die Simulationen untergliederten sich in thermische Bauteilsimulationen und thermische
Geb&udesimulationen. Erstere erfolgten mit den Simulationsprogrammen TRISCO und
VOLTRA. Durch die Nachmodellierung des in den experimentellen Untersuchungen
verwendeten Prototyps konnten die Modelle zunachst validiert werden. AnschlieBend erfolgte
simulativ eine Untersuchung der Oberflachentemperaturen und Warmestréme des
thermoelektrischen Heizsystems sowie eine Erweiterung der in ihrer GréBe begrenzten
Prototypen auf realistische Wandsysteme unterschiedlicher GréBen. Die Simulationen dienten
zusétzlich der Bestimmung optimaler Abstande zwischen den einzelnen Peltier-Elementen
sowie der Betrachtung der Einflisse von Wandéffnungen und anderer Randbedingungen auf
die Warmeleistung des Systems.

Im Zuge der thermischen Gebaudesimulationen in TRNSYS wurde die Verknlpfung der
Ergebnisse der Freilandversuche im Kubus mit den Modellen in TRNSYS dargelegt. Die
vorgestellten Algorithmen ermdglichten die Modellierung eines technologieneutralen
Flachenheiz- und -kihlsystems. Durch Integration der in den Freilandversuchen ermittelten
System-COPs lieB sich das untersuchte Peltier-System realistisch abbilden und eine
energetische Bewertung vornehmen. Zuséatzlich wurden weitere Einflussfaktoren wie ein
héherer Gebaudestandard und das durch den Klimawandel veréanderte zukiinftige Klima in den
Simulationen berticksichtigt. Zur Kontrolle lag ein Schwerpunkt zunachst auf der thermischen
Behaglichkeit und anschlieBend wurde das erforschte Heizsystem mit einer wasserfihrenden
und einer elektrischen FuBbodenheizung mithilfe von TRNSYS verglichen. Den Simulationen
lagen zwei Gebaudemodelle zugrunde, ein GroBraumbirogebaude und ein Einfamilienhaus.

Nach der Vorstellung der Methodik der experimentellen und simulativen Untersuchungen
wurden die generierten Ergebnisse ausgewertet. Zuerst wurden die analytischen Gleichungen
zur Beschreibung der Warmestréme der Peltier-Elemente validiert und die Genauigkeit fur die
verwendeten Peltier-Elemente analysiert. Wéahrend die Gleichungen die Warmestréme des
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einstufigen Moduls mit nur geringen Abweichungen beschreiben konnten, wurden beim
zweistufigen Modul gréBere Diskrepanzen festgestellt. In den anschlieBenden Ergebnissen
der COPs der beiden Peltier-Elemente wurden jene des zweistufigen Peltier-Elementes daher
um gemessene COPs zusatzlicher leicht modifizierter Versuche erganzt. Mithilfe der
vorgestellten Methoden konnten die Leistungsféhigkeit und die Effizienz beider Peltier-
Elemente ermittelt werden. Durch die gréBeren Diskrepanzen der analytischen Methode und
den eingeschrankten Temperaturbereich der modifizierten Versuche konnten die Ergebnisse
des im Prototyp verwendeten Peltier-Elementes jedoch nur bedingt flr die weiteren
Untersuchungen verwendet werden. Die darauffolgenden Auswertungen konzentrierten sich
auf die Effizienz des Gesamtsystems. Im Zuge dessen wurden Simulationen unterschiedlicher
Wandsysteme ausgewertet und die Ermittlung der Oberflachentemperaturen der
Kubusversuche vorgestellt. Die ermittelten Oberflachentemperaturen und daraus berechneten
Warmeleistungen waren zur Bestimmung des System-COPs der Prototypen erforderlich,
deren Berechnung und Auswertung detailliert dargelegt wurden. Aus den Freilandversuchen
im Kubus lieBen sich fur Temperaturdifferenzen zwischen innen und auBBen von 7 K bis 25 K
System-COPs ermitteln, die in einem Bereich zwischen 0,76 und 1,54 lagen. Die Diskrepanz
zwischen den COPs der Peltier-Elemente und den System-COPs des Prototyps war dabei auf
Warmeverluste in dessen Konstruktion sowie auf die Warmespeicherkapazitaten der
Aluminium- und Gipskartonplatten in Kombination mit wechselnden Aufheiz- und
AbkUhlphasen zurickzufihren. Der COP wurde direkt fir das Peltier-Element ermittelt und der
System-COP beschreibt lediglich die fir den Raum nutzbare Warmeenergie, integriert somit
bereits die Verluste. Die ermittelten System-COPs wurden anschlieBend in TRNSYS hinterlegt
und zur Bewertung der energetischen Effizienz eines Gesamtsystems Uber den Zeitraum eines
gesamten Jahres weiterverwendet. Zundchst wurde jedoch die Behaglichkeit des Peltier-
Systems untersucht, um die Auswirkungen des erforschten thermoelektrischen Heizsystems
auf die Nutzer*innen zu analysieren und so die soziokulturelle Qualitat zu berlicksichtigen. Das
untersuchte Peltier-System erwies sich im Birogebaude als thermisch behagliches
Heizsystem, stie3 im Wohngebaude jedoch aufgrund unglnstiger Raumgeometrien im
Wohnzimmer an seine Grenzen. Mit der energetischen Bewertung des Gesamtsystems
wurden anschlieBend weitere Okologische Qualitdten in die ganzheitliche Betrachtung
integriert. Im Laufe eines gesamten Jahres erwies sich das untersuchte thermoelektrische
Heizsystem als ineffiziente Technologie. Im Blrogebaude war 10% mehr elektrische Energie
notwendig, als Warmeenergie durch die Peltier-Elemente nutzbar gemacht werden konnte. Im
Einfamilienhaus lag die Erhéhung des Energiebedarfes bei 5%. Auch unter Berlcksichtigung
des sich erwdrmenden Klimas, unter Verwendung eines TRJ 2045 in den Simulationen, konnte
das untersuchte thermoelektrische System nur ineffizient betrieben werden. Zwar reduzierten
sich die Endenergiebedarfe in beiden Gebauden, die durchschnittlichen System-COPs
konnten jedoch nur unwesentlich verbessert werden. Diese lagen in allen Untersuchungen in
einem Bereich zwischen 0,96 und 1,02.

AbschlieBend erfolgte ein Vergleich des untersuchten thermoelektrischen Heizsystems mit
konventionellen Heizsystemen, einer elekirischen sowie einer wasserfliihrenden



Zusammenfassung 113

FuBbodenheizung mit Warmepumpe. Die Referenzsysteme waren jeweils effizienter als das
erforschte Peltier-System und konnten zusétzlich eine bessere thermische Behaglichkeit im
Wohnzimmer des Wohngebaudes aufrechterhalten, da die Flache des FuBbodens wesentlich
gréBer war als die als Heizflache nutzbare Au3enwand.

9.1 Fazit

Die vorgestellten Untersuchungen haben gezeigt, dass Peltier-Elemente zwar grundsatzlich
Potenziale bieten, energieeffizient Warme zu transportieren und hohe COPs zu erreichen,
aber auch, dass diese Leistungsfahigkeit und Effizienz als Bestandteil des vorgestellten
thermoelektrischen Heiz- und Kuihlsystems nicht realisierbar sind. Die Peltier-Elemente
lieferten in den Laborversuchen vielversprechende Ergebnisse. Diese hohen
Leistungsniveaus konnten in den realitdtsnahen Freilandversuchen bei weitem nicht erreicht
werden und die gemessenen System-COPs fielen deutlich niedriger aus. Das vorgestellte
System kann viele der im Lastenheft (vgl. Kapitel 3.4) formulierten Anforderungen an die
Funktionen und die technischen Parameter nicht einhalten. Daher lohnt sich an dieser Stelle
ein Blick auf die darin formulierten Anspriiche an das System. Diese wurden im Folgenden
entsprechend der Erkenntnisse der Untersuchungen angepasst:

e Das untersuchte System kann eine energieeffiziente Beheizung und Kihlung von
Geb&uden unter Verwendung von Umweltwarme und gegebenenfalls regenerativen
Energiequellen nicht gewahrleisten.

e Die Wéarmeubertragung vom Peltier-Element in den Raum konnte nachgewiesen
werden, sodass durch das erforschte Flachentemperiersystem eine Warmeverteilung
Uber die gesamte Wandflache erfolgt. Eine leistungsfahige Warmeableitung aus dem
Raum ist mit dem Peltier-System nicht mdéglich.

o Die Temperierung des gesamten Gebdudes durch das untersuchte Peltier-System als
alleiniges System ist nur mdglich, wenn ausreichend groe AuBenwandflachen zur
Beheizung zur Verfigung stehen. Im untersuchten Einfamilienhaus war dies nicht
mdglich, wodurch die Vorteile des vorgestellten Konzepts, bspw. durch Verzicht auf
bewegliche Teile, nicht verwirklicht werden kénnen.

e Der durchschnittliche jahrliche COP des erforschten Peltier-Systems lag etwas
unterhalb von 1,0 und damit weit unterhalb der 3,0 der Referenzwarmepumpe.

e Durch das untersuchte thermoelektrische Heiz- und Kihlsystem kbénnen die
erforderlichen Innenraumtemperaturen bzw. ein behagliches Innenraumklima erreicht
werden. Auch in Temperaturspitzen ist die Funktionsfahigkeit und Effektivitat, jedoch
nicht die Effizienz des erforschten Systems gewahrleistet.

¢ Das untersuchte Temperiersystem ist nicht schaltbar, da zum Kiihlen im Sommer keine
ausreichende Leistungsféahigkeit messbar war.
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e Der Erhalt des hohen Dammniveaus der Fassade ist fir verschiedene energetische
Standards mdglich. Durch Warmeverluste in der Konstruktion werden jedoch
System-COPs unter 1,0 erreicht, sodass Warme nach auBBen verloren gehen muss.

e Das erforschte Peltier-System ist unauffallig in die Fassade integrierbar.

e Die Kosten des Gesamtsystems Uber den Lebenszyklus sind durch die schlechte
Effizienz héher als bei konkurrierenden Systemen auf dem Mark.

e Die Langlebigkeit des Systems (ber die gesamte Nutzungsphase eines Gebaudes
wurde nicht untersucht, da das erforschte System nicht effizient betrieben werden
kann.

9.2 Ausblick

Peltier-Elemente wurden bereits in einer Vielzahl von Forschungsprojekten untersucht und in
Heiz- und Kuhlsysteme integriert (vgl. Kapitel 2.3.3). Im Labor messbare hohe COPs sowie
die platzsparende Installation und der gerauscharme Betrieb sind zu nennende Vorteile der
kleinen Warmepumpen und machen diese zu attraktiven Bestandteilen bei der Konzeption
neuartiger Systeme. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen jedoch Grenzen der Technologie zur
Anwendung in Baupraxis und -forschung auf. Die hohen Temperaturdifferenzen zwischen
innen und auBen machten einen effizienten Betrieb innerhalb der vorgestellten
thermoelektrischen AuBenwand unméglich. Zur direkten Beheizung sind diese
Temperaturdifferenzen jedoch unumganglich. Anforderungen an die Behaglichkeit sowie
normative Innentemperaturen von 20 °C definieren das Niveau der thermischen
Randbedingungen auf einer Seite des Peltier-Elementes. Dadurch stellen sich automatisch
hohe Temperaturdifferenzen von 15-30 K in den Wintermonaten ein. Ohne einen signifikanten
Innovationsschub in der Peltier-Technologie sind beim vorgestellten System sowie ahnlichen
Konzepten, in denen die Peltier-Elemente mit hohen Temperaturdifferenzen konfrontiert
werden, keine leistungsfahigen Heizsysteme zu erwarten.

Kdnnen die Peltier-Elemente bei kleinen Temperaturdifferenzen eingesetzt werden, bieten sie
dennoch weiterhin das Potenzial, ihren Beitrag fir einen effizienten Warmetransport zu leisten.
Die Differenz zwischen den beiden Seiten eines Elements sollte dabei jedoch in einem Bereich
bis maximal 10 K liegen. Zwar kénnen Peltier-Elemente unter Laborbedingungen auch bei
héheren Differenzen noch COPs von 2,0 bis 5,0 erreichen, jedoch zeigten die Untersuchungen
der Prototypen, dass diese Werte als Teil eines Systems bei unzureichender Warmezu-
und -abfuhr schwierig zu erreichen sind. Eine intelligente Leitung der Warmestréme innerhalb
neuer Systeme bleibt somit ein essenzieller Bestandteil bei deren Konzeption. Unter
Berlcksichtigung der Besonderheiten und Anforderungen der Peltier-Elemente kdnnen diese
somit als Komponente eines komplexeren Gesamtsystems verwendet werden, als dezentrale
Waéarmepumpen in der Fassade, wie sie in dieser Arbeit untersucht wurden, scheinen Peltier-
Elemente derzeit jedoch nicht als effiziente Technologie nutzbar zu sein.
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Anhang A: Thermoelektrisches Heiz- und Kuhlsystem

Heizwarmebedarf Beispielraum zur Vorbemessung des Peltier-Systems

Raumabmessungen:
Breite: 4 m
Lange: 5m
Hoéhe: 2,7 m
Peltier-Wand: 5-27 = 13,5m?
Fensteranteil: 25%
Volumen: 54 m?
U-Werte:
Wand: 0,2 W/m?K
Fenster: 0,9 W/m?K
Mittlerer: 0,75 - 0,2 + 0,25 - 0,9 = 0,375 W/m*K
Randbedingungen:
AuBenluft: —10°C
Soll-Temperatur: 21°C
Luftwechsel: 0,71/h
Kennwerte der Luft
Dichte: 1,25 kg/m?
Spez.
Warmekapazitat: 1.000 J/kgK

Warmeverluste

Laftung:

Transmission:

Gesamt:

1,25%2.1,0 . (21 - (~10))K - 0,75 - 54 m® = 407 W
m kgK h

w
m2K

0,375

407 + 157 =564 W

-13,5m?- (21 — (10))K = 157 W
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Lebenszyklusanalyse - Vergleich Peltier-System vs. Waéarmepumpe mit
FuBbodenheizung

‘: ' Peltier-System vs. Warmepumpe mit FuBbodenheizung

LCA - Okologische Qualitét -

Seitel /3
Gesamtbilanz VARIANTENVERGLEICH
Projekt: Peltier-System vs. Warmepumpe mit

FuBbodenheizung

Projektvariante: Peltier-wand
Bearbeiter: Tobias Blum
Stand: 04.07.2022
Bilanzierungszeitraum: 50 Jahre
Bezugsflache (NGF): 96 m*
Gesamt
Indikator Einheit Variante A / m?a | Variante B / m?a Abweichung %
GWP kg COZ-Aqv. 7,8312266483 | 24,4346154224| 16,6033887741 212,0 | m—
ODP kg R11-Agv. | 3,3129696517E-9 | 2,8555048842E-7 | 2,8223751876E-7 8519,2 | m—
POCP kg Ethen-Bqv.|2,0754832675E-3 | 7,8658746599E-3 | 5,7903913924E-3 279,0 | m——
AP kg S02-Aqv. 0,0334335102 0,0923360640 0,0589025538 176,2 | n——
EP kg PO4-Agv.|2,1468932074E-3 0,0375000781 0,0353531849 1646,7 | m—
PE Ges. M) | 138,6312652802 | 474,2748632544 | 335,6435979742 242,1 | m——
PENRT M) | 107,8563231475| 434,4962023366 | 326,6398791891 302,8 | mo—
PENRM M) 0,0000000000| 25,3558500000( 25,3558500000 -
PENRE M) | 107,8563231475| 409,1403523366 | 301,2840291891 279,3 | ——
PERT MJ| 30,7749421327| 39,7786609179 9,0037187852 29,3 |
PERM M) 0,0000000000 0,0000000000 0,0000000000 |
PERE M| 30,7749421327| 39,7786609179 9,0037187852 29,3 | =
ADP elem. kg Sb-Aqv. | 3,0981030254E-6 0,0302013015 0,0201982034 [ 974732,1 |
ADP fossil M| 85,6306056141| 403,8564604340| 318,2258548198 371,6 | —

Abbildung A.1:

Variante A:

Variante B:

Peltier-System

elLCA-Tools

Warmepumpe mit FuBbodenheizung

Ausschnitt aus der Ergebniszusammenstellung des Variantenvergleichs mithilfe des
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Anhang B: Experimentelle Untersuchungen

Kennwerte der verwendeten Materialien und Bauteile

Gipskartonplatte, Miniform GKB 10 mm

Rohdichte: 680 kg/ms
Waérmeleitfahigkeit: 0,21 W/mK
Dicke: 10 mm
Spezifische Warme: n. a.

XPS-Hartschaumplatte, Styrodur 3035 CS

Rohdichte: n. a.
Warmeleitfahigkeit: 0,035 W/mK
Dicke: 120-180 mm
Spezifische Warme: n. a.

Mineralwolle, Integra ZKF 1-035, Klemmfilz

Rohdichte: n. a.
Warmeleitfahigkeit: 0,035 W/mK
Dicke: 180 mm
Spezifische Warme: 840 J/kgK

Zementfaserplatte fermacell Powerpanel H-O

Rohdichte: 1.000 kg/ms3
Warmeleitfahigkeit: 0,17 W/mK
Dicke: 12,5 mm

Spezifische Warme: 1.000 J/kgK

Kupfer, CU-ETP, CWO004A

Rohdichte: 8.930 kg/ms
Warmeleitfahigkeit: 394 W/mK bei 20°C
Spezifische Warme: 386 J/kgK bei 20°C

Aluminium, EN AW-2017A, AICu4MgSi
Rohdichte: 2.800 kg/ms
Wérmeleitfahigkeit: 130-200 W/mK
Spezifische Warme: 860 J/kgK
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Anhang C: Thermische Gebaudesimulationen in TRNSYS

GebaudekenngroBen und Nutzungsarten der Modelle
GroBraumbirogebdude nach DIN V 18599-10 [115]

Nutzungs- und Betriebszeit

Téagliche Nutzungszeit: 7:00 — 18:00 Uhr

Téagliche Betriebszeit Heizung: 5:00 — 18:00 Uhr
Raumtemperaturen

Raum-Solltemperatur Heizung: 21 °C

Temperatur auBerhalb Nutzung: 17 °C

Maximaltemperatur Kiihlung: 26 °C

Max. Temperatur auBerhalb Nutzung: 30 °C

Interne Warmequellen und Belegung

Belegungsdichte: 10,0 m?/P mittel
Warme durch Personen: 7,0 W/m2
Arbeitshilfen: 10,0 W/m?
Luftungsrate: 0,6 1/h

Randbedingungen der thermischen Behaglichkeit

Bekleidung: 1,0 clo (Arbeitskleidung 0,9
+ Blrostuhl 0,1)
Energieumsatz: 1,2 met (sitzende Tatigkeit)
Externe Leistung: ow
Luftgeschwindigkeit: 0,1 m/s
Kubatur
Anzahl Geschosse: 3
Anzahl Nutzungseinheiten NE: 6
Breite je NE: 10,0 m
Lange je NE: 12,0 m
Hoéhe je NE: 3,0m

Die oben aufgefiihrten Parameter gelten nur an Arbeitstagen unter der Woche. Am
Wochenende werden die Blros nicht genutzt, sodass lediglich eine Mindesttemperatur von
17 °C aufrechterhalten wird.
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Einfamilienhaus
Nutzungs- und Betriebszeit
Té&gliche Nutzungszeiten

Wohnzimmer und Kiche: 6:00 — 8:00 Uhr
17:00 — 24:00 Uhr
Buro: 7:00 — 17:00 Uhr
Bad und WC: 6:00 — 24:00 Uhr
Schlaf- und Géastezimmer: 23:00 — 7:00 Uhr
Flur und Heizungsraum: keine Nutzungszeit

Tagliche Betriebszeiten Heizung

Wohnzimmer und Kiiche: 4:00 — 8:00 Uhr
15:00 — 24:00 Uhr

Buro: 5:00 — 17:00 Uhr

Bad und WC: 5:00 — 24:00 Uhr

Schlaf- und Gastezimmer: nur Mindesttemperatur

Flur und Heizungsraum: Mindesttemperatur durch heating
type

Raumtemperaturen

Operative Raum-Solltemperatur Heizung: 21 °C

Temperatur auBerhalb Nutzung: 17 °C

Maximaltemperatur Kihlung: 26 °C

Max. Temperatur auBBerhalb Nutzung: 30 °C

Interne Warmequellen und Belegung nach DIN V 4108-6 Tabelle 2 [112]

Wohnzimmer: TV, 3-4 Personen

Kiche: Kihlschrank, Geschirrspller,
Wasserkocher

Biro: 1 Person, pauschaler
flachenbezogener Wert

Bad und WC: Warmwasser

Schlaf- und Gastezimmer: 2 Personen

Heizungsraum: Waschetrockner, Gefriertruhe,

Waschmaschine

Personen werden nur in der Nutzungszeit als Quellen berlcksichtigt.
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Randbedingungen der thermischen Behaglichkeit nach DIN EN ISO 7730 [16]

Bekleidung:

Externe Leistung:
Luftgeschwindigkeit:
Energieumsatz
Wohnzimmer:
Kiche:

Biro:

Taugen > 19°C > 1,0 clo

Taugen < 19°C > 0,7 clo
ow

0,1 m/s

0,8 met (angelehnt)
1,0 met (sitzend, entspannt)
1,2 met (sitzende Tatigkeit)

In Bad, WC, Schlaf-, Gastezimmer, Flur und Heizungsraum findet die Behaglichkeit keine
Berlicksichtigung, da in diesen Raumen die Nutzungsarten und Soll-Temperaturen von
ublichen Randbedingungen der DIN EN ISO 7730 abweichen.

Kubatur
Anzahl Geschosse:
Anzahl der Raume:
Breite:
Lange:
Hoéhe:
RaumgréBen
Wohnzimmer:
Kiche:
Buro:
Bad:
WC:
Schlafzimmer 1:
Schlafzimmer 2:
Gastezimmer:
Heizungsraum:
Flur:
Gesamt:

10

14,0 m
16,5 m
3,0m

62,5 m2
25,0 m2
20,0 m2
18,0 m2

4,0 m2
24,0 m2
24,0 m2
20,0 m2
20,0 m2
13,5 m?
231 m2
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Biro Gastezimmer
Schlafzimmer
Flur
WC
Bad

Wohnzimmer Technikraum

Schlafzimmer .

Kiche

Abbildung C.1:  Raumaufteilung des Einfamilienhauses
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Anhang D: Ergebnisauswertung

Grenzabweichungen und Fehlerfortpflanzung der Grundlagenversuche
Grenzabweichung der NTC-Temperaturfihler

AF = £0,2K far 0<T<70°

1) Gleichung zur Berechnung der elektrischen Spannung

U= a-AT+IR= a-(T, —T.)+IR

Ableitungen
aTn T,

GréBtfehler, Grenzabweichung

Af = |;T”h -AF+|§—;}C

cAF=04"«a

2) Gleichung zur Berechnung der Warmeleistung des Peltier-Elements

1
Qn = a-Th-I+§IzR — K(T, —T,)

Ableitungen
Qn _ g _ 9Qn _
Ty — al - K ar, = K

GréBtfehler, Grenzabweichung

_ a&|. |%
Af = |6Th AF + aT,

- AF = |(al - K)| - AF + |K| - AF

= 0,2 (lal = K| + |K])
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3) Gleichung zur Berechnung der COPs des Peltier-Elements

1

a-Th-I+712R — K(T, —T,)
COP =
Uu-1I
Ableitungen
dCOP _ al-K acopP _ K
T, Ul T, Ul

GréBtfehler, Grenzabweichung

dCoP
T,

0,2« (|aIU_1K| + |U_KI )

al -K
Ul

of = [Grc |- ar +|

-AF=| |-AF+|U—KI|-AF
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Grenzabweichung und Fehlerfortpflanzung der modifizierten Grundlagenversuche mit
1 m langem Kupferstab

Grenzabweichung der NTC-Temperaturfihler

AF, = £0,2K far 0<T<70°C

Grenzabweichung der Warmeleitfahigkeit des Kupfers

w w
AF, = 5% = 0,05 -394ﬁ = ZOﬁ

Gleichung zur Berechnung der Warmeleistung des Peltier-Elements

A
Q= /1'7' (Tp1— Th2)

mit: A Warmeleitfahigkeit des Kupfers
A Querschnittsflache des Kupferstabes
I Lange des Kupferstabes (Abstand zwischen den NTC)
Th Temperatur des NTC am Peltier-Element
The2 Temperatur des NTC am anderen Ende des Stabes

Ableitungen
00 _ 4.4 00 _ _,.4 9 _ 4, _
oTn, A 1 0Tn, A 1 a1 (Thrl Thlz)

GroéBtfehler, Grenzabweichung

_ |92 |. 99 | . 99| .
R T R | S| AF+ | 22| - A,
A A
= 24702+ 7-(Th,1—Th,2)-20
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Kalibrierung der beiden  NTC-Temperaturfiihler fir die modifizierten
Grundlagenversuche mit einem 1 m langen Kupferstab

| I I

; |
—NTC am Peltier-Elemen
--NTC am Stabende

501

N w -
(= o o
| [

gemessene Temperatur in °C
o

0 I | 1 | 1 I I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Soll-Temperatur in °C

Abbildung D.1:  Vergleich der Messgeraden der verwendeten NTC-Temperaturfiihler

Tabelle D.1: gemessene Temperaturen zur Kalibrierung der NTC-Temperaturfiihler

Temperatur NTC1 Temperatur NTC2

[°C] [°C]
Eisbad -0,15 -0,1
Raumtemperatur 22,14 22,15

Olbad bei 50 °C 49,68 49,7
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Grenzabweichung und Fehlerfortpflanzung der Freilandversuche mit Kubus
Grenzabweichung der NTC-Temperaturfuhler

AF = £0,2K far 0<T<70°C

Gleichung zur Berechnung der System-COPs

8- (Th —T¢)
SystemCOP = ————
ystem U1
Ableitungen
dSystemCOP _ 8 dSystemCOP _ 8
aT T Ul aT, Ul

GréBtfehler, Grenzabweichung

CAF=04-— =22

6SystemCOP |
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nf = [REmEE



144

Lebenslauf

Lebenslauf

Name

Tobias Blum

Ausbildung

Oktober 20 — September 21:

Mai 19 — Februar 23:

April 17 — April 19:

Oktober 13 — Marz 17:

Berufserfahrung

seit Mai 19:

Zertifikatsstudium am DISC der TU Kaiserslautern,
Studienrichtung Technoethik

Promotionsstudium an der TU Kaiserslautern / RPTU
Kaiserslautern-Landau,

Fachbereich Bauingenieurwesen,

Fachgebiet Bauphysik / Energetische
Geb&udeoptimierung

Masterstudium, TU Kaiserslautern, Studienrichtung
Bauingenieurwesen

Bachelorstudium, HTW des Saarlandes, Studienrichtung
Bauingenieurwesen

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl Bauphysik /
Energetische Gebaudeoptimierung, TU Kaiserslautern



Eidesstattliche Erklarung

Tobias Blum, Kaiserslautern

Hiermit erklare ich an Eides statt,

— dass ich die eingereichte Dissertation selbstandig verfasst und alle von mir fur die Arbeit
benutzten Hilfsmittel in dieser angegeben sowie die Anteile etwa beteiligter Mitarbeiter sowie

anderer Autoren klar gekennzeichnet,

- dass ich die Dissertation oder Teile hiervon nicht als Prifungsarbeit fiir eine staatliche oder
andere wissenschaftliche Prifung eingereicht und

— dass ich die gleiche oder eine andere Abhandlung nicht bei einem anderen Fachbereich
oder einer anderen Universitat als Dissertation eingereicht habe.

Ich erklare an Eides statt, dass meine Angaben der Wahrheit entsprechen und ich diese nach
bestem Wissen und Gewissen gemacht habe.

Kaiserslautern, den 20.10.2022

Tobias Blum



Neue nachhaltige und dezentrale Energiesysteme kénnen einen grofRen
Beitrag bei der Einsparung von Energie sowie fiir die Verringerung der
CO,-Emissionen des Gebaudesektors leisten. Bei der Entwicklung dieser
Systeme ist eine ganzheitliche Betrachtung ihrer wesentlichen Auswirkun-
gen und Einflussfaktoren essenziell. In dieser Arbeit wurde ein neuartiges,
auf Peltier-Elementen basierendes Heiz- und Kihlsystem untersucht und

ganzheitlich bewertet.

Peltier-Elemente sind kleine thermoelektrische Wandler und sollten, ins-
talliert in der AuRenwand eines Gebaudes, als dezentrale Warmepumpen
fungieren. Die Bewertung des Gesamtsystems war durch eine Kombination
aus experimentellen Untersuchungen und thermischen Simulationen mog-
lich. Die experimentellen Untersuchungen konzentrierten sich zunachst auf
die Leistungsfahigkeit der Peltier-Elemente und wurden spater zu Versu-
chen an einem Prototyp erweitert, der sowohl im Labor als auch im Frei-
landversuch analysiert wurde.

Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Untersuchungen wurden thermi-
sche Bauteilsimulationen in TRISCO und VOLTRA sowie thermische Ge-
baudesimulationen in TRNSYS durchgefihrt. Anhand der Freilandversuche
und der Gebaudesimulationen konnte das entwickelte thermoelektrische
Heiz- und Kihlsystem abschlieend energetisch bewertet werden. Mit ei-
nem durchschnittlichen jahrlichen System-COP von 0,96 bis 1,02 erwies
sich das erforschte System als nicht ausreichend effizient. Vor allem im
direkten Vergleich mit einem auf einer Warmepumpe basierenden Refe-
renzsystem zeigte sich, dass das untersuchte Peltier-System beim derzeiti-

gen Stand der Technik keine zukunftsfahige Technologie ist.
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