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Einladung

zum Richtfest
von U-CUBE

Forschungszentrum fur Energieeffizienz und thermische
Behaglichkeit

am 20. September 2017

Programm
9:00 Ankunft mit Kaffee
10:00 Grul3worte
10:20 Vortrage
Prof. Dr. Zahout-Heil
Hochschule Darmstadt
Prof. Dr. Kosack
TU Kaiserslautern
Dipl. Ing. Mauthe
Energieberater
Dr. Milan Dlabal
U-CUBE
12:00 Spaziergang zum U-CUBE Messgelande
12:15 Besichtigung, Erfrischungen, Photos, Gesprache
und frohliches Beisammensein
WQO?

Aula der Gerhart Hauptmann Schule Griesheim
Goethestr. 99, 64347 Griesheim
Tel: +49 6155 8754-0

P.S.: Bitte bei schlechtem Wetter den Regenschirm nicht vergessen - gutes Wetter wurde bestellt!



U-CUBE

Forschungszentrum fur Energie-Effizienz
und thermische Behaglichkeit

Aktuelle Forschungsvorhaben 2017/ 18

» Untersuchung der Variation der Bestrahlungsstarke auf dem Messgelande

» Mikroklimatische Variation von Wetterdaten und deren Einfluss auf die
Gebaudehulle

» Der effektive U-Wert von Brettsperrholzkuben mit und ohne IR-reflektierende
Innenisolierung unter verschiedenen Heizungsarten bei optimierter thermischer
Behaglichkeit

» Klassifizierung von Warmeubertragungssystemen durch den
Strahlungswirkungsgrad

» Die Wechselwirkung unterschiedlicher Strahlungsheizungen auf Gebaudehulle
und Raumklima

* Einfluss des Regelalgorithmus auf die Energieeffizienz eines Gebaudes

» Entwicklung einer ,denkenden“ Steuerung von Luftung und Heizung unter
Behaglichkeitskriterien

» Einfluss des Menschen auf die Behaglichkeit einer Wohnumgebung
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Auf dem Gelande, das der Landkreis Darmstadt-Dieburg fur mindestens 5 Jahre zur Verfugung
stellt, sind 12 Messplatze, auf denen 3 x 3 m Kuben aus spezifischen Baumaterialien errichtet
werden. In jedem Kubus konnen verschiedene, nach DIN 7730 (Behaglichkeit) geregelte
Heizungen untersucht werden. Ein 3D-Gitter aus 80 Wetterstationen erfasst die klimatischen
Verhaltnisse mit hoher Prazision und erlaubt vergleichende Messungen. Das experimentelle
Design garantiert eine hohe Signifikanz und Uberpriifbarkeit der gemessenen Daten.

U-CUBE kann Simulationen von WarmeulUbertragungssystemen mit verschiedenen
Strahlungswirkungsgraden im Freilandlabor experimentell Gberprifen und physikalische Modelle
fur heizungsartabhangige U-WERTE generieren. Dazu kann auch der Warmedurch-
gangswiderstand von Bauteilschichten ermittelt werden, die nicht durch gangige Normen
quantifiziert werden kdnnen (z.B. IR-reflektive Innendammung). Am Beispiel von Massivholzkuben
kann der Einfluss der Wandstarke untersucht werden. In unseren 4 Massivholzkuben mit 10 und
18 cm Wandstarke haben erste Messungen begonnen.
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Klimakalibrierung

Ein wesentliches Problem bei der wissenschaftlichen Untersuchung des thermischen Verhaltens
von Gebauden ist die fehlende Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Standorten. Hierfur ist es
notwendig, die klimatischen Rahmenbedingungen zu beachten. Die Praxis der iterierten
Klimakorrekturfaktoren nach EnEV ist dafir nicht geeignet.
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U-CUBE verwendet ein Netz aus 60 kalorimetrischen Kuben, in denen ein nach Takahashi
parametrisierter PID-Regler die Temperatur auf 20°C +/- 0,1K halt. Aufwendige Simulationen und
Tests garantieren eine isotrope Temperaturverteilung und damit eine symmetrische Erfassung von
Klimafaktoren. Die Kalibrierungskuben werden durch 80 Wetterstationen mit Temperatur (+/-0,1K),
Luftfeuchtigkeit (+/- 2%), Windgeschwindigkeit (+/- 0,1m/s) und Windrichtung (+/- 10°) sowie 20
Pyranometern (+/- 0,1 W/gm) erganzt. Samtliche Hardware und Software wurde von U-CUBE
selbst entwickelt und erlaubt zuverlassige Kontrolle und Fehlerabschatzung. Unser Pyranometer
wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt ausgezeichnet.

Behaglichkeitsregelung

Durch die verschiedenen Strahlungswirkungsgrade verschiedener Warmeulbertragungssysteme
kann man Heizungen nicht Uber die Lufttemperatur vergleichen. U-CUBE ermittelt aus prazisen
Messungen der Strahlungstemperatur, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit die
thermische Behaglichkeit nach DIN 7730 in Echtzeit. Die Hard- und Software wurde von U-CUBE
entwickelt und garantiert eine exakte Berechnung des PMV ohne die bei konventionellen
Behaglichkeitsmessgeraten infolge der Iterationszyklen des Stefan-Boltzmann-Gesetzes
auftretenden Binarfehler mit Abweichungen bis 200%.

PMV und PPD beim Sprungverhalten
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Temperatursensoren

Wir verwenden DALLAS DS18B20 Temperatursensoren sowohl fur die Lufttemperatur, als auch
fur Wand- und Oberflachentemperaturen. Die Sensoren haben eine Auflésung von 6/100K und
nach Kalibrierung eine Genauigkeit von +/-0,1K. Zur Messung der Oberflachentemperatur werden
die Sensoren axial 3mm tief eingebaut und das Kabel 10 cm mit Aluminiumfolie geschirmt. In jede
Wand kénnen bis zu 60 Temperatursensoren eingebaut werden - insgesamt kdnnen in jedem
Messkubus 420 Temperaturwerte erfasst werden. Wandtemperaturen werden in 1/4, 1/2, 3/4 und
beiden Oberflachen erfasst. Unsere Arbeit zur Messung der Oberflachentemperatur wurde von der
Deutschen Gesellschaft fur zerstorungsfreie Prufung e.V. ausgezeichnet.

Feuchtigkeitssensoren

Wir verwenden MEAS HTU21D Sensoren mit einer Genauigkeit von +/-2% relative Feuchte und
integriertem Temperatursensor mit einer Genauigkeit von +/-0.3K. Die Feuchtigkeitssensoren
messen die Holzfeuchte in jeder Wand bei 1/4 und 3/4 sowie die Luftfeuchtigkeit an 4
Raumpositionen.

Anemometer

Wir haben ein Hitzdrahtanemometer entwickelt, das mit 10cm Hitzdraht einen wesentlich grol3eren
Bereich der Raumluft erfasst, als konventionelle Anemometer (ca. 1mm). Die Messwerte kdnnen
in Echtzeit fur die PMV-Berechnung verwendet werden. Die Genauigkeit betragt +/-0,01m/s.
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Der U-WERT bei U-CUBE

In den paarweise identischen Messkuben kann der heizungsabhangige U-WERT oder der U-
WERT von zusatzlichen Bauteilschichten experimentell mit hoher Genauigkeit ermittelt werden.

Nach ISO EN 6967 gilt fir den Warmedurchgangskoeffizient:

Q=U(T,—T,) ANt %:R:Rsﬁz R+R,,

Ql'Qz
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Durch die Krinner-Schraubfundamente ist jeder Kubus auf allen 6 Seiten von Luft umgeben und
gibt gemaR der U-WERT-Definition Warme an Luft mit der jeweiligen AuRentemperatur ab. Durch
prazise Erfassung der Oberflachentemperaturen kann der Warmefluss gemessen werden.

Der Strahlungswirkungsgrad bei geregeltem PMV

Im instationaren Zustand wahrend des Regelbetriebes schwanken sowohl die Temperaturen der
Hullflachen, als auch die Temperatur der Heizungsoberflache. Wir ermitteln fur jeden Heizkorper
den Emissionsgrad der Oberflache nach der Referenzflachenmethode und messen den
Strahlungswirkungsgrad in Echtzeit als Quotienten aus der Wirkleistung und der
Strahlungsleistung. Durch die kubische Geometrie der Hullflachen kann aus den
Oberflachentemperaturen aller Flachen mit der Strahlungsaustauschformel und dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz die Strahlungsleistung in den Halbraum ermittelt werden.

Links sieht man die Nusselt-Projektion des Wurfels auf die Halbkugel des
Sichtfeldes. Die funf Flachen erscheinen als Raumwinkel, der mit dem
Cosinus des Einfallswinkels gewichtet werden muss. Beim Kubus tragen alle
& funf Flachen zu einem Finftel zum Strahlungsaustausch bei, so dass mit
dem Temperaturmittelwert gerechnet werden kann.
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