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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fgo

Theresia Vogel Ingmar Hobarth
Geschaftsfuhrerin, Klima- und Energiefonds  Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds
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1 Einleitung

In diesem Endbericht werden die im Rahmen des Forschungsprojektes geschaffenen
theoretischen Grundlagen fir ...

die Mehrskalenmodellierung der mechanischen Eigenschaften

Warmetransporteigenschaften von hochporésen und hochgefillten Kompositmaterialien, wie

den untersuchten innovativen zementgebundenen Materialien sowie

die thermo-chemische Simulation von Bauteilen aus den erwdhnten Kompositmaterialien unter
Berucksichtigung einer temperaturabhangigen Phasenwechselenthalpie prasentiert. Die
betontechnologische Umsetzung dieser theoretischen Grundlagen ist Gegenstand aktueller
Forschungsarbeiten (z.B. [8, 7]) und soll im Zuge weiterer Forschungsprojekte fortgesetzt

werden.
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2 Grundlagen fiir die Bestimmung der effektiven Eigenschaften
von Kompositmaterialien - Mehrskalenmodellierung

Waéhrend man bei einem Kompositmaterial aus mehreren Materialphasen fir die Bestimmung der
Dichte _ [kg/m3], der Warmespeichkapazitat ¢ [kJ/(kg K)] und der Phasenwechselenthalpie "_ [kJ/ms3]
mit einer einfachen Mittelung der Volumsfraktionen der Materialphasen das Auslangen findet, muss flr
die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit k [kJ/(m h K)] des Kompositmaterials die Morphologie
berlcksichtigt werden. Dazu kommen Homogenisierungsverfahren flr Matrix-Einschluss Materialien
zum Einsatz, die auf klassischen Methoden der Kontinuumsmikromechanik flihren (siehe z.B. [4, 2,
9).

Die Bestimmung der effektiven Eigenschaften im Rahmen der Mehrskalenmodellierung geht von der
Kompositrezeptur, d.h. den Volumsfraktion der verschiedenen Materialphasen und den intrinsischen
Eigenschaften dieser Materialphasen aus und basiert auf klassischen, einfach anwendbaren
analytischen Homogenisierungsverfahren. Das mehrskalenbasierte Konzept (siehe Abbildung 1) soll
in den folgenden Projektjahren zur Optimierung thermischer und mechanischer Eigenschaften
verwendet werden, wobei sich im Fall von (mikro)porésen Kompositmaterialien (i) der Widerstand
gegen mechanische Belastung (d.h. die Steifigkeit des Materials) und (ii) der Widerstand gegen
Warmedurchgang als gegenlaufige Funktionen darstellen. Der Widerstand ist dabei (i) eine monoton
fallende und (ii) eine monoton steigende Funktion in Abhangigkeit vom Porengehalt. Die
Berucksichtigung von Phasenwechselmaterialien (PCMs) in der Rezeptur, wobei sowohl die Steifigkeit
als auch die Warmeleitfahigkeit der PCMs i.a. geringer als der entsprechende Wert fir das
Matrixmaterial ist, haben eine ahnliche Auswirkung auf das effektive Verhalten.
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Abbildung 1: Mehrskalenmodell zur Bestimmung effektiver elastischer Eigenschaften
und effektiver Warmeleitfahigkeit von (mikropordsen)
Matrix/Einschluss Materialien

2.1 Differentialschema zur Bestimmung der effektiven Eigenschaften
von Matrix/Einschluss-Kompositmaterialien

Die untenstehenden Gleichungen sollen zur Bestimmung der effektiven elastischen Eigenschaften
und der effektiven Warmeleitfahigkeit von Zwei- und Mehrphasen Kompositmaterialien verwendet
werden:

e Im ersten Fall sind die Materialtensoren MM (M, Mig, ...). My und Detr mit — dem

Elastizitatstensor des (der) Einschlussmaterials (-materialien) Ci (Ca, Cie, "')'des
Matrixmaterials ©°m und des gesuchten, homogenisierten Materials Cet 7y ersetzen.
e Zur Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit sind, unter Annahme isotropen

Materialverhaltens i (Min, Miz, ), My und Merrqurch  die  skalaren Werte fur  die

Warmeleitfahigkeit des (der) Einschlussmaterials (-materialien) ki (K, i, ). des
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Matrixmaterials %m und des gesuchten, homogenisierten Materials ket zu ersetzen. De

Eshelbytensor Smvereinfacht sich hierbei bei Annahme kugelférmiger Einschllisse auf den
skalaren Wert 1=3.

Ausgangspunkt fir das Differentialschema ist das Modell der diinnen Defektverteilung fir ein
Zweiphasenmedium, das die Situation der Verteilung einer niedrigkonzentrierten Einschlussphase ,i"
im Matrixmaterial abbildet, wobei die Interaktion der Einschllisse vernachlassigt werden kann. Dieses
Modell stellt die direkte Anwendung der Eshelbylésung [3] dar [4]. Der effektive Materialtensor ist eine

Funktion der Materialtensoren des Matrix- sowie des Einschlussmaterials, Mm und N;:

Mot = M + fi(M; — M) : [T+ 8m s Mzl (M= My)] " . (1)

In Gleichung (1) bezeichnet Ji die Volumsfraktion der Einschlussphase.
Das Differentialschema stellt eine infinitesimale Formulierung des Modell der  diinnen
Defektverteilung dar [4]. Ausgehend vom homogenen Matrixmaterial Mm wird die Einschlussphase in

infinitesimalen Schritten 4fi in das Matrixmaterial eingebettet. Nach jedem dieser Schritte erfolgt die
Aktualisierung der Eigenschaften der Matrixphase laut dem Modell der diinnen Defektverteilung, das
fur den Fall einer infinitesimalen Volumsfraktion der Einschlussphase die exakte Losung darstellt. Im

(n+1)_ten Schritt reprasentiert Mzr(f") das Materialverhalten des Matrixmaterials (siehe Bild 2). Dann
wird einerseits das infinitesimale Volumen dV | das f" @Vdes Einschlussmaterials enthalt, aus dem
Kontrollvolumen entfernt. Andererseits wird das entfernte Volumen dV durch das Einschlussmaterial

ersetzt. Daraus ergibt sich im (?+1)-ten Schritt die Zunahme der Volumsfraktion der Einschlussphase
auf S =1"+dfi und aus der Volumsbilanz:

dV df;
{jrr +df,)V = f;”I j-i;-?(ﬂ,«’ +dV — 5 = lf_—f}n . (2)
i

Das Modell der diinnen Defektverteilung ergibt sich fiir den (2+1)-ten Schritt als

'\\[?’J-l—l(ff??—l-l)

Mg = Mg (f" +df)

b

. 1V
= M) + 5 (Mi = DME(f")

1

[+8ar(f*) s (MIFR)) 1 (M =M% ()]
wo 4V/V die Volumsfraktion des Einschlussinkrements laut Gleichung (2) bezeichnet.

Die Differentialgleichung zur Bestimmung des effektiven Materialtensors folgt
dann zu

AGHE) My -y
df; df;

1
= W(_—\ Mgr(f")) : (4)

[+ Senr(£) : (MEFM) ™" (O = DMeg(F)]

und M = M2+ dMH (5)

wobei die Anfangsbedingung
Mes(fi = 0) = Mp, (6)
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Abbildung 2: (n+1)-ter Schritt im Zuge der Anwendung des Differentialschemas
zur Bestimmung der effektiven Eigenschaften eines Zweiphasenmediums

2.2 Erweiterung des Differentialschemas auf mehrere Einschlussphasen

Die Generalisierung der Methode der dinnen Defektverteilung auf mehrere Einschlussphasen “i1",
“i2", ... gibt

Mer=Mn+ Y Fi(Mj—Mn): [I+Sm: Mzl My —Ma)] ™, (7)

=153

Im (n+1)-ten Schritt des Differentialschemas betrdgt der Materialtensor des Matrixmaterials
Mg (fils fizs oo JIn Analogie zum Differentialschema mit einer Einschlussphase werden infinitesimale
Volumina dVi1, dViz, ... aus dem betrachtetem Bereich entfernt, die .f|_1_ ity fiz Ve, - ges jeweiligen

Einschlussmaterials enthalten. Die gleichen Volumina dVii, dVia, ... werden durch die
Einschlussmaterialien ,i1", ,i2", ... ersetzt, was zu einer Vergrofterung der Volumsfraktionen auf
n 1

-1 "1
=fi+dfu. fio' = fio T dfi2, - fijhrt. Das Gleichungssystem, das die Bilanz der aktuellen
Volumsfrakt|onen der Einschlussphasen ,,i1", ,i2", ... abbildet, ergibt sich zu

(Fii +dfr)V = iV — fidVi — fijdVip — fiidVis — ... +dViy
( ; dj.g = faV — fadVii — fhdVie — fjdVis — ... +dVa  (g)

Spezifizierung von Gleichung (7) auf den (?+1)-ten Schritt des Differentialschemas fiihrt auf

e ; o davi:
NI ] = Y .

=1
[+ S2) : (G~ e (My —MEE)]

(9)

DJU' == :\I;IFF{ 1;]” T

wobei 4Vi/V aus dem Gleichungssystem (8) zu

dfg (1= > frl+f/ D dfw

dej k=1,2,...\j k=1,2,...\j

v -y

bestimmt wird.

(10)
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2.3 Beispiel fur die Anwendung des Mehrskalenmodells

Anhand des erhaltenen funktionalen Zusammenhange zwischen Materialzusammensetzung und
technischen Eigenschaften kdnnen Betonrezepturen mit vorgegebenen mechanischen Eigenschaften
hinsichtlich ihrer Warmedammeigenschaften zielorientiert konzipiert werden. Die Ergebnisse dieses
Optimierungskonzepts sind in [6, 5] zusammengefasst (siehe Abbildung 3).

3 Thermo-chemische Simulation von Bauteilen

3.1 Algorithmisierung im Rahmen der Finiten Elemente Methode

3.1.1 Feldgleichung fiir axialsymmetrische Probleme

Ausgangspunkt fir die Herleitung der Feldgleichung fir das axialsymmetrische thermochemische
Problem ist das infinitesimale Volumselement dV" (siehe Abbildung 4(a)).

Der Aggregatszustand des PCMs wird durch den Soliditatsgrad $ beschrieben, mit € =1 fir den
festen Aggregatszustand und £ =0 fir den flissigen Aggregatszustand.

Die zur Uberwindung des Phasenwechsels notwendige Warmemenge wird als
Phasenwechselenthalpie ‘s bezeichnet.

Die Veranderung der Warme zufolge einer infinitesimalen Temperaturanderung 41" entspricht

(pc)dT'dV | wobei P die Dichte und ¢ die Wéarmespeicherkapazitit bezeichnet. Wenn die
Veranderung der Temperatur innerhalb eines infinitesimalen Zeitschritts dt auftritt, kann die

Veranderungen dI'durch J1'/ 0t diersetzt werden,

Blue Globe Report - Klima- und Energiefonds 5



. . . ¥
notwendiger mechanischer Widerstand (¥~

maximal erreichbarer -
Warmedurchgangswiderstand
beziiglich statischer Vorgabe

2 y
ko/k [-] 5

Widerstand gegen Warmedurchgang l

3L [_} 1

0.8

0.6

0.4

0.2 Glasschaumgranulat f

| i L
G aa 64 e ba Ty et

Abbildung 3: Optimierung des Materialverhaltens von hochporésem
Leichtbeton auf Glasschaumgranulatbasis, Proportionierung der
Anteile der Materialfraktionen in der Rezeptur

was schlussendlich auf (¢c) 9T/9tdV dt fijhrt. Im Zeitschritt df flieRt die Warmemenge 4(7) dS(r) dtijn
das Volumen, wobei g den Warmefluss und S die Oberflache bezeichnet. Im selben Zeitschritt fliel3t

die Warmemenge «q(r+dr)dS(r+dr)dtaus dem Volumen. Setzt man die Veréanderung der
Warmemenge (pc) 9T/0tdV dtin Bezug auf die Warmemenge aus der Phasenwechselenthalpie

fedSdV gpezialisiert, auf einen infinitesimalen Zeitschritts be 0¢/0tdV dt ergibt sich

. .
(pcj% dtdV = gg—; dtdV + q(r) dt dS(r) — q(r +dr) dtdS(r +dr) . (11)

Ersetzt man dV' durch rdydrdz, dS(r) durch rdydz, dS(r + drlqyrch (r +
dr) dyp d= ynd schreibt 4(7 + 97) als Taylor Reihe, folgt

2 e
(pc)% dirdpdrdz = f’gg—; dt rdpdrdz +

i_')
qdtrdpdz — (q + 3—{353-?' + ) dt (r +dr)dpdz . (12)
v
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_dV =rdp dr dz
& e LAS(r +dr) = (r+dr) -r.’.l':\,;‘ dz

L
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pe 1 2 Knoten non+1
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(b)

Abbildung 4: (a) In_nitesimales Volumselement flr die Herleitung der
Feldgleichung fir Warmeleitung bei Berlicksichtigung von Phasenwechselenthalphie,
(b) axialsymmetrisches Finite-Elemente Modell

mit 72 Elementen und (" T 1) Knoten

Der zweite Term auf der rechten Seite von Gleichung (12) und ein Term, der aus Multiplikation im
letzten Term dieser Gleichung folgt, k urzen sich. Dividiert man die resultierende Gleichung durch

dtrdpdrdzynd bildet man den Grenzwert dr — 0, ergibt sich
dq q aT a¢
Tl + -+ G == fc— —
B Ty W g ey,
Einsetzen des Fourier'schen Gesetzes (spezialisiert fiir Axialsymmetrie), 4 = —kIT/Ir in Gleichung
(13), wobei & die Warmeleitfahigkeit bezeichnet, fihrt auf

0. (13)

92T 10T oT aE
-k —k—— — — fe— =10 . 14
Or? r Or + (pe) ot ot )

T(r,0) = To(r)sowie Randbedingungen

Die Feldgleichung (14) wird durch die Anfangsbedingung
komplementiert. Letztere werden fir den inneren und den &dufleren Rand des betrachteten

"Lund " = "m+1vorgeschrieben (siehe Abbildung 4(b)): entweder die

e
—kOT/0rn  wopei 7 den Normalenvektor des

diskretisierten Bereichs bei
Temperatur oder der Warmefluss 9n = 97 =
betrachteten Randes bezeichnet,

- oT
Ty = T7 auf Sp oder £k | =@ auf S,
or
_ T (1)
Thi1 =Tpeq auf S oder —k B = Gn+1 auf S.
r Tnil
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In Gleichung (15) werden "t und """*+'als -1 und +1 gesetzt; 9 st ein vorgeschriebener
Warmefluss.

3.1.2 Schwache Formulierung und Diskretisierung

Durch Einflihrung eines beliebigen, kontinuierlichen Temperaturfeldes ¢, das der Randbedingung

0T =0 guf ST genugt, erhalt man eine schwache Formulierung der Differentialgleichung (14) und der
Randbedingungen (Gleichungen 15):

Pati 2T 10T ar o
0 il W S B e = 2| (27r)d
[,., { o2 Frar TG *ur]“r J

or Or

Tn41

) ) aT
+6Ty [ il +q,] (2n71) + 8T e {;‘-— +q,.b+1} (27rns1) = 0. (16)

Tt

Partielle Integration des ersten Terms in Gleichung (16) ergibt

—Q?r/ (réT) k d T =
™ d?“

2 aT oaT
=27 (10T ny1)k—— + )W(TIOTI)-'E‘— (1?)
il 'CUE}?‘ ot 5l d(éT? r SIT
+'2?rf O k—dr + Eﬂf r— fe—dr
- dr - dr or

Einsetzen von Gleichung (17) in Gleichung (16) ergibt

Tkt [ASTY. T ar . i/d -

/ (—)A — 4+ 40T (pe ) OTJ.’E?—\’ (2mr)dr+0T1G1 (2771 ) +0 T 11Gn41 (27rne) = 0.
i dr  or ot

(18)

Raumliche Diskretisierung (I = Nv, daraus folgt AT = NAvund 67" = Nov)

und zeitliche Diskretisierung (0T/0t — AT/At und O/0t — AL/AL) gonron auf

5vT (R +Rype) + Re+ Rie) = 0 (19)

T ONT  ON :
sz[ A fr ( 5o AE) (27r-r}d-r} v,
n Pet1
Ry = [ f (NT {f;}N) (z‘w}dr} Av ,
1 Te

n Tat1 AL
== Tp =5 ey
Rg_{ A —]r (N L’SAt)(?m]d?} :

g=—:1
Rpc = 11G31(2771) + Lny1Gnei1(2mrpy1) - (20)

In Gleichung (20) bezeichnen 11 und 1n+1Vektoren mit n+ Tkomponenten: 11 = [1.0,0,...] ynd

L1 =L--,0,0, L, Die Lésung von Ri+Rinm+Re+Ric = Ofur diskrete Zeitpunkte erfolgt mit
Hilfe eines inkrementell-iterativen Algorithmus [1, 10]:
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k)
R® + AviFHl) =@, (21)

dv

wobei (¥) den jeweiligen Iterationsschritt bezeichnet und die sog. konsistente Tangente zu

- AL ()
+ A] (NT pe) )(27.’1‘)({:’ (22)

JdR (k)

dv

e=1

N [ ( N7 gif % mN) (27r)dr
gegeben ist. Fir die Berechnung des ebenen Problems (Raumkoordinate <) werdern die Terme
[Qf?‘}. (27rr1) und  (277rna1) in Gleichungen (20) und (22) durch 1 und /o Wdrdurch
/1 ”'drersetzt.

3.2 Parameterstudien
3.2.1 Tagesgang der Temperatur: Auswirkung auf ein ebenes Bauteil

Im Rahmen einer numerischen Studie auf Basis des entwickelten Programms wurde der

Phasenwechsel von fest (£=1) zy flissig (£=0)des PCMs durch folgende Materialfunktion beschrieben
(siehe Abbildung 5):

§ = l—exp [_{Tchar ) s"hchar] fir T < Tonar

0 f{ir T35 Tohee (23)

Sy
I

was eine quasi-Sprungfunktion bei der charakteristischen Temperatur Twhar darstellt.

fichar st ein Materialparameter, der die Breite des Phasenlbergangs beschreibt. In einer ersten
Parameterstudie wurde das in Abbildung 6 dargestellte Szenario betrachtet: An der Innenseite eines
ebenen Bauteils mit Dicke d wird die Temperatur

T':‘iil: 3 O

o
-

x ]r:r'.’:ill L =C

o Kepar L0 K

Abbildung 5: Materialfunktion fur das PCM

Ti konstant gehalten. An der AuBenseite wird die Temperatur sinusformig mit einer Periodendauer
von 24 h vorgeschrieben, wobei der Mittelwert 7' und die Amplitude betragen. Der Minimalwert von
T, tritt jeweils um 3:00, der Maximalwert um 15:00 auf. Ausgewertet wurde der Warmefluss an der

Innenseite @ [kJ/(m*h)] der notwendig ist um Zi konstant zu halten. Um die Ergebnisse fiir
verschiedene Materialparameter vergleichen zu kdnnen, wurde 9 normiert:
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gi (24)

o T3(t > 0)=sinus

Tinit

T+ AT (00) o T (t = 0)=const
I

P£- ) ehars Keriar

| : -
0:00  3:00 12:00 15:00 24:00 ,_;L}

Abbildung 6: Materialparameter und Randbedingungen fiir die Parameterstudie

dT
In Gleichung (24) bezeichnet gra den mittleren Temperaturgradienten mit
T,—T

T =
gra 7

(25)

Fir das inerte Material (“c=0)ist die Tragheit des Systems bzw. die Dampfung des Warmeflusses
nach dem Einstellen eines quasi-stationaren Zustandes eine Funktion des Diffusionskoeffizienten

D = k/(pc) [m?/hl: je kleiner D ist, desto groRer ist die Tragheit des Systems (siehe Abbildung 7).

II,

! |,| d 0.5 m
T;:.E' 1 *C
T —T=20°C - 0 *C=20 K
AT=10 K

— D 00023 mh
cmms D=0.0020 m2/h
t ||J| D 0.0015 m2'h

D24 48 72 96 120 144 168
Abbildung 7: Normierter Warmefluss fir inertes Materialverhalten

e Bei Berucksichtigung einer Phasenwechselenthalpie wird die Dampfung des
Systems verstarkt (siehe Abbildung 8). Vergleicht man den ddmpfenden Effekt
aus der Reduzierung von D (siehe Abbildung 7) mit dem dampfenden
Effekt aus der Erhdhung der Phasenwechselenthalpie ‘s (z.B. roter, durchgezogener
Graph in Abbildungen 7 und 8), so ist g jn Abbildung 8 durch einen
geringeren Phasenversatz, d.h. Nachlauf der Minima/Maxima bezuglich der
Minima/Maxima des Temperaturgangs gekennzeichnet.

e Durch entsprechende Abstimmung der charakteristischen Temperatur der PCMs

Tchar (in Bezug auf die an den Randern herrschenden Temperaturen) Iasst sich
die Dampfung fir eine gegebene Phasenwechselenthalpie optimieren (siehe
Abbildung 9).
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Abbildung 8: Normierter Warmefluss bei Berlcksichtigung von PCMs im
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Abbildung 9: Auswirkung der charakteristischen Temperatur des PCMs
auf den normierter Warmefluss

3.2.2 Einfluss von Phasenwechselmaterials auf den Heiz-/Kiihlenergiebedarf

Eine geplante Hauptanwendung von PCMs ist der Warme-/Kalteschutz: tageszeitliche Schwankungen
sollen durch ein entsprechendes Warmespeichervermdgen ausgeglichen werden ohne dass dabei
eine ausgesprochen massige Struktur, d.h. groBe Wandstarken notwendig sind. In einer
Parameterstudie wurde die Auswirkung (i) des Wertes der Phasenwechselenthalpie des PCM-
modifizierten Betons und (ii) der raumlichen Verteilung des PCMs im Bauteil untersucht. An der

Innenseite \i" eines ebenen Bauteils mit Dicke @=0,20m wird die Temperatur Ti::ZO_C konstant
gehalten. An der Aulenseite ,@" wird die Temperatur sinusformig mit einer Periodendauer von 24 h
vorgeschrieben, wobei der Mittelwert T gleich der Innenseitentemperatur gesetzt wird, T = Tidie
Amplitude der AuRenseitentemperatur wird zu AT==7,5"C gesetzt (vgl. Abbildung 6). Der Minimalwert

von 75 tritt jeweils um 3:00, der Maximalwert um 15:00 auf. Die Warmeleitfahigkeit k =5 kJ/(m h K)
und die Warmekapazitat (pc)=2000 kJ/(m:K) wurde Uber die Gesamtdicke des Bauteils konstant
gehalten und entspricht charakteristischen Werten flir Beton. Die 11 Phasenwechseltemperatur des

PCM_s, Tehar, wurde zu 20,42_C so gewahlt, dass sich fiir T = Tidas Ausmal der Phasenumwandlung
£ =8=0,5 ergibt:

Tehar = Ti + Kchar \',ff_ In(1-¢) (26)

wobei fcharzu 0,5 K gesetzt wurde. Initial betragen Temperatur und Ausmaf der Phasenumwandlung
im Bauteil 20°C und 0,5. Ergebnis der thermo-chemischen Simulation ist der Warmefluss an der
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Innenseite 1" “‘J/("‘Qh)], der notwendig ist um Zi konstant zu halten (siehe Abbildung 10). Die
zeitliche Integration des Warmeflusses ergibt die notwendige Heiz-/Kihlenergie (siehe Abbildung 11).
Je groler die Phasenwechselenthalpie des Materials ist, desto

[4
aulen "a” innen i’

T = Ti=konst.
T = T,=variabel -

6 =0 &
{¢ =10 000 kJ/(m® Beton) q-n
f¢ =20 000 kl/(m* Beton)

Dicke d

S \kamﬂjM

150 '

100 "\ '1 I \H "]

50 f!f I '\
NI
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50 | | it IJ,- idla al ||} || lalt lI -I_.- il
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Abbildung 10: Warmefluss an der Innenseite des Bauteils

ausgepragter ist die Dampfung des notwendigen Warmeflusses an der Innenseite und desto kleiner
die notwendige Heiz-/Kiihlenergie, die in Abbildung 11 fiir einen simulierten Zeitraum von 6 Monaten
angeflhrt ist. Eine Fragestellung aus der Ingenieurspraxis bezieht sich auf die optimale rdumliche
Anordnung des PCMs im Trager/Matrixmaterial. In einer Parameterstudie (siehe Abbildungen 12 und
13) wurde der gesamte PCM Gehalt im Bauteil mit = x d=10 000 kJ/m*x0,2 m=2000 kJ/m? konstant
gehalten und

e homogen Uber die Dicke d verteilt (schwarzer Graph in Abbildungen 12 und 13);

e in der dulieren Bauteilhalfte (griiner Graph) oder

o derinneren Bauteilhalfte (blauer Graph) angeordnet; sowie

=0
f¢ =10 000 kJ/(m® Beton)
¢ =20 000 kJ/(m® Beton)

Kiihlenergie jq -ndt fir q:mn>0

78 [kWh/m?| o -65P KWh /(m? 6 Monaten)
50 £ o .

= S B : —— 39,1 kWh/(m*® 6 Monaten)
25 e -

— = — 14,2 kWh/(m® 6 Monaten)

|
|
6

t [Monate]

o

—

R ——
w

=

o

Heizenergie

/|q-m dt fir q-n<0

Abbildung 11: Notwendige Heiz/Klhlenergie zur Aufrechterhaltung der
Temperatur an der Innenseite des Bauteils

1Siehe Gleichung (23.1), Materialfunktion fiir das PCM: £ = 1 — exp ;—(Tcha, — T‘agx'ﬁghar]
fur T' < T g £ =1 ... fester, £ =0 ... flussiger Zustand.
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e im inneren Bauteilviertel (roter Graph) platziert.

Die thermischen Randbedingungen sowie die Ubrigen Materialparameter entsprechen den oben
angegebenen. Wahrend die Anordnung in der aul3eren Halfte zu einer Erhéhung der notwendigen

Heiz/Klhlenergie fuhrt (im Vergleich zur homogenen Anordnung, siehe Abbildung 13), Iasst sich mit

der Anordnung auf der Bauteilinnenseite der Energiebedarf weiter minimieren, wobei die Aufteilung
des PCMs auf die Halfte der Dicke im Rahmen der betrachteten Szenarien das Optimum darstellt.

3.2.3 Beriicksichtigung realitatsnaher Randbedingungen: Jahresgang der Temperatur

Fir ein realitadtsnahes Temperaturszenario wurde der von der ZAMG publizierte Jahresgang der
Temperatur (exemplarisch fir Innsbruck, Standort Universitat,
approximiert (strichlierter Graph in Abbildung 14, mittlere Temperatur 9 -C, Amplitude =10 °C,
Fir die tageszeitlichen Schwankungen wurde eine
Amplitude von 6°C angenommen, wobei der Minimalwert der tageszeitlichen Schwankungen um 3:00
auftritt. Um AusreilRer in den tageszeitlichen Schwankungen zu berilicksichtigen wurde jeden siebten
Tag abwechselnd die negative bzw. positive Auslenkung verdoppelt. In einer Parameterstudie wurde

niedrigste mittlere Temperatur Mitte Janner2).

Seehohe 578 m) sinusférmig

ein 0,2 m dickes Bauteil, in der das PCM in der inneren Bauteilhalfte angeordnet ist, betrachtet. An der
Innenseite wird die Temperatur mit 7=18"Ckonstant gehalten, an der AuRenseite der oben angefihrte

Temperaturgang eingepragt. Initial betragen Temperatur (Uber die Gesamtdicke) und Ausmal} der

Phasenumwandlung (in der inneren Halfte) des Bauteils 18_C und 0,5. Die Warmeleitfahigkeit und die

Warmekapazitat betragen wie in den vorherigen Parameterstudien k=5 kJ/(m h K) und (pc)=2000
kJ/(m:=K) (Uber die Gesamtdicke des Bauteils konstant). Die Phasenwechseltemperatur des PCMs

betragt Zchar=18,42_C und "char=0,5 K.

auflen “a" innen V" auflen "a" innen 1"
. _. T =T=konst:
T = T,=variabel._ -
q-n n
{ =10 000 kJ/{m®* Beton) £ =0~ 1™ 0, =40 000 kJ/{m® Beton)
|‘ Dicke d ’| },
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150 , , . ,
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Abbildung 12: Warmefluss an der Innenseite des Bauteils

2 In den Berechnungen wurde die Dauer eines ,mittleren” Monats = 1 Jahr/12 = 365%24/12=8760/12=730 h = 30,42 Tage

gesetzt.
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Die Dampfung der tageszeitlichen Schwankungen im Warmeflusses an der Innenseite des Bauteils i
in jenen Monaten am starksten ausgepragt, in denen die mittlere AuRentemperatur der vorgegebenen
Innenseitentemperatur dhnelt (Juni, Juli, August; siehe Abbildung 15) und vergrofRert sich mit der
Phasenwechselenthalpie des Materials. So lasst sich mit =40 000 kJ/ms in der inneren Halfte des
Bauteils die notwendige Kihlenergie von 32,5 auf 6,9 kWh/m= reduzieren (Einsparung von 32,5-
6,9=25,6 kWh/m= auf das Jahr bezogen, siehe Abbildung 16). Die notwendige Heizenergie reduziert
sich von 579,2 auf 553,2 kWh/m: (Einsparung von 579,2-553,2=26,0 kWh/m3).

4 Added value der entwickelten theoretischen Grundlagen

Das entwickelte = Mehrskalenmodell/Homogenisierungsverfahren  sowie = das  numerische
Simulationswerkzeug zur Bauteilbewertung bereiten das Fundament fir weiterfuhrende
anwendungsorientierte Forschungsarbeiten im Bereich der Material- und Produktentwicklung fur
zementds gebundene Werkstoffe.

| ‘ ‘ | .a ‘ ‘I
‘ a i a i
Kiihlenergie /q-n dt fir g-n>10 47,2 KWh/(m® 6 Monaten)
75 =) 2 / ) \
50 I [kWh/m"] . /" .~391 kWh/(m? 6 Monaten)
al ¢ 5 ,
58 2B — " _-28,6 kWh/{m? 6 Monaten)
25 + e ———_ .
q E B ~27.3 kWh/(m? 6 Manaten)
2% * R PR
50 = n
75 FAtbt 1 —]
0 1 2 3 4 5 6 1 [Monate|

Heizenergie

/.q-n| di fir q-m<0

Abbildung 13: Notwendige Heiz/Kuhlenergie zur Aufrechterhaltung der
Temperatur an der Innenseite des Bauteils

Durch den Grundlagencharakter des gegenstandlichen Forschungsprojektes und der, daraus
folgenden, weitreichenden Anwendbarkeit der Ergebnisse, kdnnen in den weiterfihrenden Arbeiten
auch unkonventionelle Ideen in der Werkstoffentwicklung (z.B. Biobeton auf Starkebasis) physikalisch
fundiert bewertet werden.
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Abbildung 15: Warmefluss an der Innenseite des Bauteils
£e=0
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Abbildung 16: Notwendige Heiz/Klhlenergie zur Aufrechterhaltung der
Temperatur an der Innenseite des Bauteils
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