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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird die Modellierung eines
neuartigen thermoelektrischen Heiz- und Kiihlsystems

im  thermischen  Gebéudesimulationsprogramm
TRNSYS vorgestellt. Aufgrund der besonderen
Konstruktion und Funktionsweise sowie der

zugrundeliegenden physikalischen Prozesse kann
dabei nicht auf bestehende Types zuriickgegriffen
werden, sodass ein eigener Ansatz gewdhlt wurde.
Dieser Ansatz erwies sich als funktionelle
Moglichkeit zur realititsnahen Abbildung des
Gesamtsystems. In Kombination mit experimentellen
Untersuchungen konnte das neuartige
Temperiersystem anschlieend energetisch bewertet
werden. Der gewidhlte Ansatz eignet sich
dartiberhinaus zur Modellierung jeglicher nicht-
wassergefiihrter Fldchentemperiersysteme, da die
zugundeliegenden mathematischen Gleichungen auf

grundlegenden (bau)physikalschen Prozessen
basieren und eine allgemeine Vorgehensweise
beschreiben.
Abstract

This paper presents the modeling of a novel
thermoelectric heating and cooling system using the
TRNSYS thermal building simulation program. Due
to the special design and mode of operation as well as
the underlying physical processes of the system, it is
not possible to use common #ypes. Therefore, a new
approach is presented which has proven to be a
functional alternative to realistically model the overall
system presented. By combining these simulations
with experimental studies, the novel heating and
cooling system was evaluated in terms of energy. The
developed apporach seems to be suitable for modeling
any non-water based surface heating and cooling
device, since equations based on physical processes
are used.

Einleitung

Neue regenerative und dezentrale Energiesysteme
konnen einen groflen Beitrag bei der Einsparung von
Energie sowie fiir die Verringerung der CO2-

Emissionen leisten. Ein auf kleinen
thermoelektrischen ~Wiarmepumpen, sogenannten
Peltier-Elementen, basierendes und in die Fassade
integriertes Heiz- und Kiihlsystem konnte der
Realisierung der nationalen Klimaschutzziele dienlich
sein.

Hier wird die Entwicklung dieses neuartigen
thermoelektrischen Systems vorgestellt. Der Fokus
liegt dabei auf der Modellierung des Systems im
thermischen Gebédudesimulationsprogramm TRNSY'S
(TRNSYS 18). Ublicherweise werden
Flachenheizsysteme iiber die Funktion Active Layer
in TRNSYS modelliert. Diese ermdglicht jedoch
lediglich die Eingabe einer wassergefiihrten
Flachenheizung. Das vorgestellte System basiert
allerdings auf Peltier-Elementen, welche kleine
thermoelektrische Wiarmepumpen sind, die durch
Integration in die Fassade im Heizfall Wéarme aus der
Umwelt entziehen und ins Rauminnere abgeben und
umgekehrt zur Kithlung Warme von innen nach aufen
transportieren konnen (Blum et al., 2020). Die
Umkehr des Warmetransports erfolgt durch Umkehr
des Stromflusses. Somit ist durch die Verwendung der
Peltier-Elemente mithilfe des thermoelektrischen
Temperiersystems sowohl Heizen als auch Kiihlen
moglich.

Thermoelektrisches Heiz- und Kiihlsystem

Dem Heiz- und Kiihlsystem liegt die Idee zugrunde,
mehrere Peltier-Elemente hinter der Innenoberfliche
der AuBenwinde eines Gebiudes zu integrieren. Uber
gut wiarmeleitende Platten hinter den Oberfldchen der
AuBlenwand soll die Warme auf der einen Seite gut
abgeleitet und an die Umgebung abgegeben und auf
der anderen Seite durch diese Platte eine gute
Wiérmezufuhr gewihrleistet werden. In Abbildung 1
ist der prinzipielle Aufbau des Systems anhand des
Beispiels eines 1 m? groflen Prototyps dargestellt.

Die Innen- und die AuBenseite der Konstruktion
werden auf Hoéhe der Peltier-Elemente durch gut
warmeleitende Aluminiumstébe thermisch
miteinander verbunden. Dadurch soll verhindert
werden, dass die Temperaturdifferenz zwischen
warmer und kalter Peltier-Seite zu grof3 wird, was die
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Effizienz maligeblich verschlechtern wiirde. Die
Peltier-Elemente ~ selbst ~ stechen in  starker
Interdependenz mit ihrer Umgebung und ihre
Leistungsfahigkeit wird direkt von den thermischen
Randbedingungen beeinflusst. Je mehr elektrischer
Strom durch die Elemente flie3t, desto mehr Warme
wird von der kleinen Wirmepumpe durch den
sogenannten Peltier-Effekt transportiert. Jedoch steigt
bei einer unzureichenden Ableitung der Warme auf
der Warmseite des Peltier-Elements die Temperatur
schnell an wund dabei tritt ein ungewollter
Wirmertickfluss ein.
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Abbildung 1: Konstruktionsskizze des Wandaufbaus
eines 1 m? grofsen Prototyps mit 4 Peltier-Elementen
(Blum et al., 2022)
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Diese physikalischen Effekte sind in TRNSYS wegen
ihrer gegenseitigen Beeinflussung und der direkten
Abhéngigkeit von den unmittelbar am Peltier-Element
auftretenden thermischen Randbedingungen nicht
modellierbar. Die Warmeiibertragung von der Peltier-
Konstruktion in den Raum erfolgt jedoch iiber die
Aluminiumplatten sowie die davor liegende
Gipskartonplatte ~ dhnlich  einer  elektrischen
Wandheizung. Aus diesem Grund folgte die
Modellierung in TRNSYS einem Ansatz, in dem die
Peltier-Elemente nicht selbst modelliert wurden,
sondern das Gesamtsystem iiber die Warmestrome
und die damit verdnderten Oberfldchentemperaturen
abgebildet wurde.

Simulationen

Aufgrund der neuartigen Konstruktion konnte nicht
auf bestehende Types aus der TRNSYS-Datenbank
zuriickgegriffen werden. Daher wurden, aufbauend
auf den physikalischen Prozessen bei der
Wirmeiibertragung zwischen den Oberflichen und
der Raumluft, eigene FEquations miteinander
verkniipft, um die erforderliche Warmeenergie fiir die
jeweiligen Zonen zu ermitteln und iber die
Wandinnenoberflache als surf. gain inside in den
Raum abzugeben. Auf diese Weise konnte auch auf
einen zusitzlichen Controller verzichtet werden. Die
Abfrage zum Ein- und  Ausschalten des
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Temperiersystems erfolgte stattdessen infolge der
Ermittlung des erforderlichen Wérmestroms zur
Beheizung des Raumes.

Die Wiarmeiibertragung einer Flachentemperierung an
die Raumnutzer*innen erfolgt zum Grofteil iiber
Wirmestrahlung (Rhee et al., 2016). Aus diesem
Grund war die maB3gebende Grofie bei der Ermittlung
der erforderlichen Wairmeenergie die operative
Temperatur. Diese beriicksichtigt sowohl die
Strahlungs- als auch die Raumlufttemperatur und wird
nicht selten als ,,empfundene Temperatur bezeichnet,
beinhaltet somit auch Aspekte der Behaglichkeit.
Vereinfacht ldsst sie sich fiir Rdume, in denen niedrige
Luftgeschwindigkeiten auftreten, als arithmetisches
Mittel aus der mittleren Strahlungstemperatur Ty, und
der Lufttemperatur T, berechnen (Gleichung 1).

T+ T,

5 (M

Top
Die jeweiligen Temperaturen lassen sich in TRNSY'S
zwar ermitteln und ausgeben, allerdings sollte mithilfe
von Gleichung 1 die erforderliche mittlere
Strahlungstemperatur bestimmt werden. Verkniipft
mit der Ausgabe des Gebdudemodells Multi-Zone
Building  Type56 wurde somit lediglich die
Raumlufttemperatur der Zone. Die operative
Temperatur entsprach dem Soll-Wert fiir die
Raumklimatisierung und fiir ein Nichtwohngebaude
bspw. der ,erforderlichen Raum-Solltemperatur
Heizung® eines Nutzungsprofils der DIN V 18599-10
(DIN V 18599-10, 2016) oder den Angaben der DIN
EN 16798-1 (DIN EN 16798-1, 2021). Umgestellt
nach der gesuchten erforderlichen mittleren
Strahlungstemperatur wurde deren Wert in der ersten
Equation nach Gleichung 2 berechnet.

Tom =2Tpp — T, (2)

Die mittlere Strahlungstemperatur Trm wird von den
Temperaturen und Flachenanteilen der
Umgebungsfldchen beeinflusst. Sie ldsst sich als
beziiglich der Flachen gewichtetes Mittel der
Oberflachentemperaturen der UmschlieBungsflichen
ermitteln.

i=1(T;A)

Trm = n A
i=1 L

3

T; = Oberflachentemperatur der Flache i;
A; = Flache i

Durch Kombination der Gleichungen 2 und 3 ldsst
sich die erforderliche mittlere Strahlungstemperatur
nach Gleichung 4 berechnen. Da in TRNSYS auf die
Flachen der einzelnen Bauteile sowie deren
Oberflichentemperaturen iiber das Gebidudemodell
Type56 zugegriffen werden kann, wurden lediglich
die Oberflachentemperaturen jener Auflenwinde als
Unbekannte  beriicksichtigt, in denen  das
thermoelektrische Heiz- und Kiihlsystem integriert
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werden sollte. Die erforderliche Temperatur war dann
auf den Innenoberflidchen aller Aulenwénde gleich.
Tp _ Trm'ZAip - ZTiAi 4)
XAy

Tp = Oberflachentemperatur des temperierten
Bauteils p;

A; = Flache des nicht temperierten Bauteils i;

A, = Flache des Bauteils p mit Temperiersystem;
YAip = Summe aller Flichen;

Aus diesen Oberflichentemperaturen ldsst sich
anschlieBend die Warmeleistung qu in W/m? des
Temperiersystems gemél Gleichung 5 ermitteln
(DIN EN 11855-2,2016).

qu=8-(T,—T,) (5)

Der Wirmestrom muss anschlieBend mit dem
Umrechnungsfaktor von 3,6 sowie der Flidche der
jeweiligen Auflenwand multipliziert werden. Durch
den Umrechnungsfaktor wird das Ergebnis in kJ/h als
Input an das Gebdaudemodell Type56 iibergeben. Darin
wurden die Inputs der jeweiligen Aulenwand in der
entsprechenden Zone als surf. gain inside hinterlegt.
Die berechneten Warmestrome kénnen sowohl positiv
als auch negativ sein. Folglich ermdglichen die
dargestellten Gleichungen die Modellierung eines
Heiz- und Kiihlsystems. Durch positive Werte
simuliert TRNSYS einen Energiefluss in die Zone und
die Innenoberfliche wird wirmer, bei negativen
Werten sinkt die Temperatur auf der Oberflache.

In einem ersten Funktionstest wurde iiberpriift, ob
durch das Modell des Temperiersystems die
erforderlichen Innenraumtemperaturen bzw.
operativen  Temperaturen eingehalten  werden
konnten. Hierzu wurde ganzjdhrig eine Soll-
Temperatur von 21 °C eingestellt und das Modell iiber
den Zeitraum eines ganzen Jahres simuliert
(Abbildung 2).
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Abbildung 2: erster Funktionstest des Modells mit
ganzjihriger Soll-Raumtemperatur von 21 °C

In der Simulation konnte mit dem ersten Modellansatz
iber das gesamte Jahr eine  konstante
Innenraumtemperatur (blaue Linie) erreicht werden.
Je nach AuBentemperatur (orangene Linie) wurde
entweder gekiihlt oder geheizt. Die durchschnittliche
jéhrliche Raumtemperatur betrug 21,2 °C bei einer
Standardabweichung von 0,3 K. Die durchschnittliche
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operative Temperatur betrug 21,7 °C bei einer
Standardabweichung von 0,1 K. Die Steuerung der
Raumtemperatur ~ durch  das  Modell  des
thermoelektrischen Heiz- und Kiihlsystems konnte auf
diese Weise nachgewiesen werden.

In einem néchsten Schritt wurde die Prdzision des
Algorithmus analysiert. Hierzu wurde untersucht, ob
die mithilfe der Gleichung 4 Dberechneten
erforderlichen Oberflichentemperaturen mit dem
ermittelten surf. gain inside erreicht wurden. Dabei
werden die erforderlichen Oberflichentemperaturen
von den thermischen Randbedingungen wie der
AuBentemperatur beeinflusst. Durch die instationdren
Zustinde und dadurch dynamischen Temperaturen
wird fir jede Stunde des Jahres eine andere
erforderliche Temperatur ermittelt. Zur
Prézisionsanalyse wurde aus diesem Grund eine Soll-
Oberflachentemperatur von 40 °C voreingestellt, um
in einer ersten Betrachtung die Effekte der Trégheit
des Systems und der dynamischen erforderlichen
Temperaturen auszugleichen. Auf diese Weise konnte
iiberpriift werden, ob die konstante Soll-Temperatur
analog zur Raumtemperatur iiber das gesamte Jahr
unabhéingig von der AuBlentemperatur simuliert
werden kann.
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Abbildung 3: zweiter Funktionstest des Modells mit
ganzjihriger Soll-Oberflichentemperatur von 40 °C

Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, konnte das Modell
auch die Oberflachentemperatur (schwarze Linie) auf
der Innenseite des Temperiersystems konstant halten.
Die durchschnittliche jdhrliche Wandtemperatur
betrug 39,9 °C bei einer Standardabweichung von 0,3
und einer maximalen Oberflichentemperatur von
40,9 °C.

Der Referenzwert von 40 °C fur die
Oberflachentemperatur wurde in diesen
Funktionstests nicht willkiirlich gewahlt. Nach Babiak
et al. (Babiak et al., 2007) liegt die ,,acceptable surface
temperature” bei einer Wandheizung maximal bei
etwa 40 °C und bei einer Wandkiihlung minimal bei
17 °C fiir Rauminnentemperaturen im Heizfall von
20°C bzw. im Kiihlfall von 26 °C. Diese
Temperaturen dienten in den Gebdudemodellen, in
denen das System mithilfe der vorgestellten
Algorithmen implementiert wurde, als oberer und
unterer Grenzwert. Die berechnete erforderliche
Oberflachentemperatur wurde vor der Verwendung in
Gleichung 5 also mit den beiden Grenzwerten
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abgeglichen und gegebenenfalls durch diese Werte
ersetzt.

Im Anschluss an die ersten Funktionstests des Systems
wurde das Modell des thermoelektrischen Heiz- und
Kiihlsystems in zwei Gebdudemodelle integriert.
Dadurch sollte iiberpriift werden, ob durch das System
nicht nur konstante Soll-Temperaturen, sondern auch
normative  Nutzungs- und Betriebszeiten in
realistischen Gebdudemodellen und dadurch auch
variierende Soll-Temperaturen mit den verwendeten
Algorithmen simuliert werden konnen. Zunichst
wurde das Peltier-System in einem
Grofiraumbiirogebdude  (Abbildung 4, rechts)
modelliert. Dieses Gebdude bestand aus sechs Zonen,
die auf drei Etagen verteilt waren und die jeweils eine
Nutzungseinheit mit einer Grundfliche von
10mx 12m darstellten. Die Nutzungszeiten,
Belegungsdichte und internen Gewinne wurden dabei
aus der DIN V 18599-10 entnommen.

oo
=

Abbildung 4: Modelle der Beispielgebdude
links: Einfamilienhaus
rechts: Grofiraumbiirogebdude

Fir den Heizfall betrug in den Nutzungszeiten die
Soll-Temperatur 21 °C und auflerhalb der
Nutzungszeiten 17 °C, im Kiihlfall 26 °C und 30 °C.
Diese Temperaturen wurden als operative Temperatur
in den Gleichungen 1 und 2 zur Berechnung der
erforderlichen mittleren Strahlungstemperatur
verwendet. In Abbildung 5 sind die Nutzungszeiten

am Temperaturverlauf in Blau zu erkennen
(AuBentemperatur in Orange). Wihrend der
Nutzungszeit in den Wintermonaten lag die

durchschnittliche operative Temperatur mit 21,7 °C
etwas oberhalb der eingestellten Soll-Temperatur. Mit
einer Abweichung von 3% zur Soll-Temperatur von
21 °C erwiesen sich die Algorithmen als geeignete
Modellgrundlage fiir das thermoelektrische Heiz- und
Kiihlsystem im Modell des GroBraumbiirogebéudes.
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Abbildung 5: Uberpriifung der Funktionalitdit des
Modells innerhalb des Grofsraumbiirogebdudes
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In einer weiteren Untersuchung des Modells eines
Einfamilienhauses (Abbildung 54, links) sollte das
System zusétzlich fiir verschiedene Raumnutzungen
und -geometrien untersucht werden, um so
gegebenenfalls Grenzen auffinden zu konnen. Die
Nutzung der einzelnen Riume war in diesen
Untersuchungen an die DIN V 4108-6 angelehnt (DIN
V 4108-6, 2003).

In den Schlafzimmern wurde lediglich eine
Mindesttemperatur von 17 °C festgelegt. Dagegen
wurden in Kiiche, Wohnzimmer und Biiro
Nutzungszeiten mit gestaffelten Soll-Temperaturen
hinterlegt. Innerhalb der Nutzungszeit war in diesen
Réumen eine Temperatur von 21 °C und auflerhalb
von 17 °C vorgegeben. Die Bider wurden ganztigig
auf 23°C beheizt. Die Nutzungsarten der einzelnen
Réume und Zonen waren zusitzlich zur DIN V 4108-6
in Anlehnung an die Ergebnisse der Untersuchungen
von Hofmann et al. (Hofmann et al., 2020) ausgewéhlt
worden, in denen die Innenklimata unterschiedlicher
Wohnungen und Nutzungsprofile in
Langzeitmessungen untersucht wurden.

Die Simulationen zeigten, dass auch bei
unterschiedlichen erforderlichen Temperaturniveaus
sowie bei verschiedenen Raum- und Wandgeometrien
das Modell des Temperiersystems effektiv und
realitdtsnah funktionierte. Lediglich im Wohnzimmer
waren einige Ungenauigkeiten festzustellen. In
Abbildung 6 sind Ergebnisse der Simulation fiir das
Wohnzimmer dargestellt. An der blauen Linie der
Raumtemperatur ist zu erkennen, dass im Heizfall die
Soll-Temperatur von 21 °C nicht erreicht werden
konnte. Dies ist auf die Besonderheit des betrachteten
Raumes zuriickzufiihren.
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Abbildung 6: Gegeniiberstellung der Wand-, Auf3en-
und Raumtemperaturen, Ergebnisse des Wohnzim-
mers aus dem Modell des EFH

Mit nur einer AuBlenwand, die zusitzlich noch einen
hohen Fensteranteil hatte, besall das Wohnzimmer nur
eine geringe Fldache, auf der die Wandheizung
installiert werden konnte. Somit konnte die Peltier-
Konstruktion nicht geniigend Wérme in den Raum
transportieren. Wie bereits dargestellt, miisste
allerdings die Oberflichentemperatur auf der
Wandheizung in diesem Fall zumindest den oberen
Grenzwert von 40 °C einhalten. Die maximale
Wandtemperatur (schwarze Linie) lag jedoch mit
38,5 °C etwa 4% unterhalb des oberen Grenzwertes.
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In dem speziellen Fall des Wohnzimmers entstand
eine hohe Temperaturdifferenz zwischen warmer
Wandoberfliche und zu kiihler Raumluft. Aus dem
Wirmeiibergangswiderstand Ry = 0,13 m?K/W lésst
sich als Reziprok ein Warmeiibergangskoeffizient h
von 7,7 W/m?K (fir Wandheizungen mit etwas
hoheren Temperaturen 8,0 W/m?K, s. Gleichung 5)
ermitteln. Dieser Wert gibt an, wie viel Wéarmeenergie
pro Sekunde, Quadratmeter und Kelvin von der Wand
in den Raum transportiert wird. Auch wenn er nach
DIN EN 11855-2 zur Berechnung der Warmeleistung
einer Wandheizung verwendet werden kann, bildet
dieser Wert die physikalischen Prozesse und die
Berechnungsgrundlage in TRNSYS bei hohen
Temperaturdifferenzen nur ungenau ab, was an der
Unterschreitung um 1,5 K des oberen Grenzwertes
von 40 °C, trotz des noch hoheren Energiebedarfes im
Wohnzimmer, zu erkennen ist.

Der Wérmeiibergangswiderstand setzt sich aus zwei
Wirmeiibergangskoeffizienten, durch Strahlung und
durch Konvektion, zusammen. In der DIN EN ISO
6946  (DIN ENISO 6946, 2018) ist die
Berechungsgrundlage dieser beiden Anteile zu finden.
Der konvektive Anteil wird jedoch in TRNSYS im
Gebdudemodell Type56 im Construction Type
Manager bei der Erstellung eines Bauteils hinterlegt.
Dieser betrug fir die Peltier-Konstruktion die
voreingestellten h. = 11 kJ/nm*K (d. h.
hc=3,05 Wm?K) auf der Innenseite einer
AuBlenwand. Dagegen musste der Strahlungsanteil
noch berechnet werden. Unter Berticksichtigung der in
der DIN EN ISO 6946 aufgefiihrten Formeln lie sich
zur Berechnung des Wérmeiibergangskoeffizienten
durch Strahlung h; die Gleichung 6 ableiten.
3
2-T, + Ta> 6)

hT=5,67-10_8-4-0,9-( 3

Dabei ist der Faktor 5,67 - 10~ die Stefan-Boltzmann-
Konstante, der Faktor 0,9 beschreibt den
hemisphdrischen Emissionsgrad fiir bauiibliche
Oberflaichen. Mit dem letzten Term der Gleichung
wird die mittlere thermodynamische Temperatur der
Oberfliche und ihrer direkten Umgebung in K
beschrieben. Da der Warmeiibergang unmittelbar an
der Oberfliche des Temperiersystems stattfindet,
wurde bei der Bildung des arithmetischen Mittels der
Strahlungs- und der Raumlufttemperatur die
Oberflachentemperatur und somit die Strahlung
doppelt  gewichtet. Zur  Bestimmung  des
Gesamtwarmetiibergangskoeffizienten h wurde der
konvektive Anteil von 3,05 W/m?K zu h; dazu addiert.
In Gleichung 5 wurde der Faktor 8 durch h ersetzt. In
den anschlieBenden Simulationen war hier folglich
kein konstanter statischer Wert mehr hinterlegt,
sondern h wurde in Abhéngigkeit der auftretenden
Temperaturen dynamisch ermittelt.
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Ergebnisse

Durch Anpassung des Faktors zur Ermittlung der
erforderlichen Wiarmeleistung qu in Gleichung 5
konnten die aufgezeigten Ungenauigkeiten des
Modells des thermoelektrischen Heiz- und
Kiihlsystems korrigiert werden. Wie in Abbildung 7
zu sehen ist, konnten zwar weiterhin die Soll-
Raumtemperaturen im Wohnzimmer nicht erreicht
werden (blau), jedoch wurde der obere Grenzwert von
40 °C im Gegensatz zum vorherigen Modell erreicht
(schwarz).  Das  Nichterreichen der  Soll-
Raumtemperaturen ist dabei auf die Besonderheiten
des betrachteten Wohnzimmers zuriickzufiihren.
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Abbildung 7: Gegeniiberstellung der Wand-, Auf3en-
und Raumtemperaturen, Ergebnisse des Wohnzim-
mers aus dem Modell des EFH nach Optimierung

Auch fiir die Simulation des Grofraumbiirogebdudes
konnten durch die Verdnderung des Faktors
Verbesserungen in der Genauigkeit des Modells
festgestellt werden. Lag die durchschnittliche
operative Temperatur wihrend der Nutzung im
Heizfall zuvor noch mit 21,7 °C um etwa 3% iiber dem
zuvor eingestellten Soll-Wert von 21 °C, verringerte
sich dieser Wert auf 21,15 °C und lag somit nur noch
0,7% tiber dem Referenzwert.

In einem abschlieBenden Funktionstest wurde das
Biirogebiude einem Gebédudemodell mit
wasserfithrender Fulbodenheizung gegeniibergestellt
sowie zusdtzlich einem Modell, in dem mithilfe des
Heating  Type der erforderliche spezifische
Heizwérmebedarf ermittelt wurde. Dadurch wurde
iberpriift, ob der Jahresheizwdrmebedarf des
thermoelektrischen Heiz- und Kiihlsystems in einem
realistischen Rahmen liegt. Im Wohngebdude wére
dieser Vergleich nicht sinnvoll gewesen, da bspw. im
Wohnzimmer die Leistungsfahigkeit des Systems
nicht ausreichend war und somit keine
Vergleichbarkeit zu den anderen beiden Systemen
gewdhrleistet war.

In den experimentellen Untersuchungen stellte sich
auBBerdem heraus, dass das Temperiersystem nicht
genligend Leistung zur Kiihlung des Kubus
aufbringen konnte, sodass in den Ergebnissen
lediglich der Heizfall beriicksichtigt wird. Hier ergab
sich fir das  GroBraumbiirogebdude  ein
Heizenergiebedarf von 25 kWh/m?a. Dagegen ergab
sich fir die Referenz-Fulbodenheizung ein
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spezifischer jahrlicher Waiarmeenergiebedarf von
26 kWh/m?a und somit eine Abweichung zum
vorgestellten System von 4%. Mithilfe des Heating
Type lag der Referenzwert bei 23,5 kWh/m?a und
damit 6% unterhalb des Warmebedarfs des Peltier-
Systems. Diese Abweichungen sind durch die
unterschiedlichen Funktionsweisen der einzelnen
Heizsysteme zu erkléren, speziell durch die jeweiligen
Aufbauten der Heizflichen, die gewdhlten
Materialien, deren Warmespeicherkapazititen sowie
die Maf3e der AuBenwénde und des FuBBbodens. Auch
der niedrigere, durch den Heating Type ermittelte
Wert ist plausibel, da bei diesem Type die Energie
unmittelbar in den Raum geleitet wird und keine
Heizung  modelliert  wurde. Die  relativen
Abweichungen von 4-6% bestitigen die realistische
Abbildung des thermoelektrischen Heiz- und
Kiihlsystems mithilfe des vorgestellten Modells.

Zusammenfassung

Im Zuge eines Forschungsprojektes der Technischen
Universitdt Kaiserslautern mit der Panco GmbH
wurde ein auf Peltier-Elementen basierendes thermo-
elektrisches Heiz- und Kiihlsystem entwickelt. Zur
energetischen Bewertung wurde dieses System in
TRNSYS modelliert und mithilfe von zwei Gebéaude-
modellen untersucht. Da wegen der Besonderheiten
der Peltier-Konstruktion keine detaillierte Modellie-
rung der physikalischen Prozesse moglich war, wurde
ein Ansatz gewiahlt, in dem das Fldchentemperiersys-
tem dhnlich zu einer elektrischen Flichenheizung in
TRNSYS nachgebildet und die Warmeleistung iiber
die Funktion surf. gain inside des Type56 in die Zone
eingeleitet wurde. Dieses Modell erwies sich nach Op-
timierung der Algorithmen als funktionelle Abbildung
des vorgestellten Systems und erméglichte eine reali-
tatsnahe Modellierung des Gesamtsystems. In Kombi-
nation mit Ergebnissen aus experimentellen Untersu-
chungen konnte anschlieBend die Effizienz des Fli-
chentemperiersystems bewertet werden. In einem ab-
schlieenden Vergleich des Gesamtsystems mit zwei
weiteren Modellen konnte bewiesen werden, dass die
ermittelten Energiebedarfe in einem realistischen Rah-
men liegen und sich damit das Modell fiir weitere Un-
tersuchungen eignet.
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