Behaglichkeitsanalysen
unter transienten Bedingungen

Erste Ergebnisse des Analysefalls ,Uberheizung"

Technische Trends und Normung I —

Fragestellungen zur thermischen Behaglichkeit werden seit mehreren Jahrzehnten intensiv von
Wissenschaftlern weltweit untersucht. Grundlegende Zusammenhdnge wurden von Fanger in
den 1980er-Jahren analysiert, die Ergebnisse fanden Einzug in unterschiedlichen Normen. Zu nen-
nen sind hier beispielsweise die DIN EN ISO 7730 [1] und die EN 16798-1[2]. Die in diesen Normen
benannten Berechnungs- und Bewertungsverfahren basieren weitestgehend auf der Annahme
von stationdren Randbedingungen. Technische Anlagen im Gebdudebereich werden jedoch oft
transient betrieben, was sich beispielsweise in einer Nacht- und Tagesabsenkung mit den ent-
sprechend notwendigen Anheizzeiten widerspiegelt. Basierend darauf ist zu hinterfragen, ob die
stationdren Kriterien des PMV-/PPD-Indexes (globale Wdarmephysiologie) in Kombination mit den
lokalen Kriterien Uberhaupt zur Bewertung des Raumklimas angewendet werden kénnen. Im ers-
ten Teil des Beitrags soll ein Uberblick zur Untersuchungsmethodik gegeben werden; im zweiten
Teil werden erste Ergebnisse aus den Analysen dokumentiert und diskutiert,
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Um belastbare Aussagen zur Einschitzung
der wiarmephysiologischen Verhéltnisse un-
ter transienten Bedingungen zu erhalten,
ist es zwingend notwendig, eine Analyse
mit Probanden durchzufiithren. Aus diesem
Grund wurde an der TU Dresden das , Com-
bined Energy Lab 2.0“ um einen Klimaraum
erweitert. Abbildung 1 zeigt die drei wesent-
lichen Bestandteile des ,,Combined Energy
Lab 2.0“.
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Der Klimaraum hat eine Grundflache von
A =20 m2und eine Raumho6he von h = 2,5 m,
er stellt damit beispielsweise einen reprasen-
tativen Raum eines Gebdudes dar. Hinsicht-
lich aller Raumumfassungsflichen kann die-
ser in einem Bereich von 10 °C < J,<50°C
variiert werden. Der Versuchsstand ist mit
einer Klimaanlage ausgestattet, die eine Va-
riation der Zulufttemperatur von 10 °C <3,
=35°C und der relativen Feuchte von 20 %
=¢ =90% ermdoglicht. Somit konnen eine
groBe Anzahl von praktisch relevanten Fra-

gestellungen der technischen Gebdudeaus-
riistung mit dem Klimaraum analysiert wer-
den. Weitere Details zum Versuchsstand sind
[3] zu entnehmen.

Um grundlegende Fragestellungen zum
transienten Betrieb von heizungstechnischen
Anlagen beantworten zu konnen, wurde zu-
néchst mit allen Probanden eine Initialisie-
rungsphase durchlaufen. Dabei konnten die
Probanden ihre eigene Komforttemperatur
U,p einstellen. Im Anschluss an diese Phase
wurde eine Temperaturrampe gefahren, bei
der die Probanden keinen Einfluss mehr auf
den Sollwert der Regelung hatten. Jeder Pro-
band erfuhr jeweils eine Uberheizung und
eine Unterkithlung. In einem Zeitintervall
von A7 =10 min wurden die Probanden auf-
gefordert, einen Fragebogen zu beantworten,
der Fragen zum aktuellen Empfinden und
zum Wunsch der Raumtemperaturdnderung
beinhaltete. Die Abbildungen 2 und 3 zeigen
das prinzipielle Vorgehen sowie den verwen-
deten Fragebogen.

Die Probanden waren 84 Personen aus dem
universitiren Umfeld. Die Altersverteilung
der Personen ist der Abbildung 4 zu entneh-
men. Es waren etwas mehr weibliche Proban-
den vertreten als mannliche.

Dominiert wurde die Stichprobe von Per-
sonen mit einem Alter von 25 bis 40 Jahren.
Personen hoheren Alters waren in der Un-
terzahl. Trotz groBer Bemiihungen der Au-
toren eine reprasentativere Stichprobenzu-
sammensetzung entsprechend der Bevolke-
rungszusammensetzung der Bundesrepub-

BTGA-Almanach 2017



Technische Trends und Normung

Elektrischer Versuchsstand

Erzeugungs-
system

Thermischer Versuchsstand

Ubergabesystem

Combined Energy Lab 2.0 :

Abbildung 1: ,Combined Energy Lab 2.0" der TU Dresden

lik Deutschland zu erzielen, konnte kein sig-
nifikant hoherer Anteil an dlteren Personen
gewonnen werden. Die nachfolgend doku-
mentierten Ergebnisse miissen daher unter
diesem Gesichtspunkt bewertet werden.

Ergebnisse

Abbildung 5 zeigt die Verteilung der von den
Probanden eingestellten Initialisierungstem-
peratur ,, wahrend der ersten Phase der
Versuche.

Ersichtlich ist aus Abbildung 5, dass die
meisten Probanden eine Initialisierungstem-
peratur von U,, = 22 °C gewdhlt haben, wo-
bei eine Tendenz zu hoheren Temperaturen
besteht. Diese operative Temperatur kann
als die ,Wohlfiihltemperatur der Proban-
den interpretiert werden und korreliert mit
den Angaben in [1] und [2]. Ersichtlich ist
auch, dass Temperaturen unterhalb von
U,p =22°C seltener gewahlt worden sind.

Die dokumentierten Temperaturen stel-
len physikalisch gemessene Werte dar. Er-
gianzend wurden die Probanden nach ihren
~Wunschtemperaturen“ befragt. Diese diffe-
rierten jedoch signifikant von der physika-
lischen operativen Temperatur. Das lasst die
Schlussfolgerung zu, dass der Mensch die
physikalische Temperatur nur sehr unzurei-
chend einschétzen kann.

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen ausgewahl-
te Befragungsergebnisse der Probanden zur
Uberheizung. Aus Abbildung 6 ist ersicht-
lich, dass mit hoheren Raumtemperaturen
ein Anstieg der Bewertung auf der linken
Skala festzustellen ist. Das bedeutet, dass
die hoheren Temperaturen durch den Nutzer
wahrgenommen werden und auf einer Skala
von -3 bis +3 mit maximal 1,5 bewertet wer-
den. Die Bewertung von 1,5 entspricht dabei
einer ,moderat warmen“ Bewertung. Nach
dem Durchlaufen einer Beharrungsphase
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Abbildung 4: Verteilung der mannlichen und weiblichen Probanden

fallt auf, dass wahrend der anschlieBenden
Phase mit negativem Temperaturgradienten
die warmephysiologischen Verhiltnisse als
kiihl wahrgenommen werden. Dies ldsst den
Schluss zu, dass der menschliche Korper sich
innerhalb der Beharrungszeit von 7 = 0,5 h
an hohere Temperaturen adaptieren kann.
Wird dieses Temperaturlevel zur urspriing-
lichen selbstgewahlten Komforttemperatur
abgesenkt, wird dies negativ bewertet.

Die Bewertung der aktuellen warmephysio-
logischen Verhéltnisse stellte die erste Frage

innerhalb des Fragebogens dar. Eine zweite
Frage adressierte den Wunsch nach einer
Anderung der Raumtemperatur. Abbildung 7
zeigt deutlich, dass hohe operative Raum-
temperaturen mehrheitlich im untersuchten
Intervall zu keinem Anderungswunsch
fithrten. Auffallig ist jedoch auch, dass beim
negativen Temperaturgradient im zweiten
Teil der Untersuchung der Wunsch nach
einer Anhebung der operativen Raumtem-
peratur bestand. Interpretierbar ist dies mit
einem hohen Beharrungsvermogen sowie

&0 T T T T H T T T T T T T T

=

L1 S

N e -

(1]

3

B B0 et 4

=

as3

S ol i

L.

j= 3

=

E a0t 4

2]

uy

Lk

I oap b i

-

Lk

=

c 20 FfF : : -

= : :

T : :

E 10 - : -
il .|.||_.|.|.|.’|7.|.||_.|—|—|.
200 20,5 210 21,5 220 225 23,0 235 240 245 350

Operative Raumtemperaturin *C

Abbildung 5: Verteilung der operativen Raumtemperatur bei den Probanden der Stichprobe
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mit einer Toleranz des menschlichen Orga-
nismus in Hinblick auf hohe Temperaturen.
Einschrankend muss jedoch hinzugefiigt
werden, dass die dokumentierten Ergebnisse
nur im analysierten Temperaturbereich und
mit Blick auf die Probandengruppe repra-
sentativ sind. Bei hoheren Temperaturen als
Uop = 22°C + 2 K konnen andere bzw. ver-
starkte Tendenzen auftreten.

Nicht dokumentiert werden in diesem Bei-
trag die Ergebnisse des Analysefalls ,Unter-
kithlung®. Diese bleiben, auch mit Blick auf
den Umfang dieser Verdffentlichung, einer
weiteren Publikation vorbehalten.

Fazit

Innerhalb der vorliegenden Veroffentli-
chungen wurde zundchst ein Versuchsstand
zur Analyse transienter Betriebsweisen vor-
gestellt, der Bestandteil des Combined Ener-
gy Lab 2.0 des Instituts fiir Energietechnik
der TU Dresden ist. Der Versuchsstand kann
alle Teilbereiche der Erzeugung, Verteilung
sowie Ubergabe von Warme und Kilte abde-
cken. Besonders ist die physikalische Kopp-
lung mit einem Niederspannungsemulator
[4], wodurch auch vorgelagerte Prozessket-
ten mit in Analysen eingebunden werden
konnen.

Hinsichtlich der wéarmephysiologischen
Bewertung transienter Vorgdnge wurden
erste Ergebnisse innerhalb dieser Veroffent-
lichung dokumentiert. Diese zeigen, dass der
Mensch positive Temperaturabweichungen
von der individuellen Komforttemperatur
toleriert und sich an diese adaptieren kann.
Negative Temperaturgradienten auch ober-
halb der individuellen Komforttemperatur
werden jedoch als negativ wahrgenommen.

BTGA-Almanach 2017



I Technische Trends und Normung

Das bedeutet, dass der menschliche Korper
sensitiv auf die transiente Betriebsweise bei-
spielsweise einer heizungstechnischen Anla-
ge reagiert. Die Ergebnisse zeigen auch, dass
hierdurch in gewissen Bereichen Freiheits-
grade fiir die Betriebsweise von technischen
Anlagen existieren, die in verdnderte rege-
lungstechnische Strategien einflieBen kon-
nen.

Weiterfiihrende Untersuchungen sollen in
naher Zukunft in der Weise durchgefiihrt

werden, dass verdnderte Temperaturgradi-
enten analysiert werden und in einem zwei-
ten Schritt die Beheizung bzw. Kiihlung der
Umfassungsflachen partiell erfolgt. Das ent-
spricht der Nachbildung praxisnaher Heiz-
und Kiihlsysteme. <4
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Abbildung 6: Bewertung der momentanen Raumtemperatur durch ausgewahlte Probanden
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Symbolverzeichnis

A Flache m?

h Hohe m
5 Lufttemperatur °C
Yor Oberflachentemperatur °C
Top operative Raumtemperatur °C

@ relative Luftfeuchte %

AT Zeitdifferenz S

T Zeit

Abkiirzungen

PMV Predicted Mean Vote (erwartete

durchschnittliche Klimabewer-
tung)

Predicted Percentage of Dissatis-
fied (erwartete durchschnittliche
Unzufriedenheitsrate)

PPD
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