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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Umsetzung des GroRdemonstra-
tors Smallhouse V. Hierbei wird ein Gebaudeenergiekonzept erarbeitet, welches die Gebau-
demasse aktiv zur Warmespeicherung heranzieht. Ahnlich wie in Solaraktivhausern soll die
gesamte Warmebereitstellung mittels einem minimalen primérenergetischen Bezug gewahr-
leistet werden. Hierbei soll jedoch die solare Warme nicht in Gberdimensionalen Pufferspei-
chern gespeichert werden, sondern in der vorhandenen Gebaudemasse. Diese Arbeit doku-
mentiert den gesamten Prozess vom Entwurf bis zum Bau. Daher befasst sich der erste Teil
dieses Berichts mit dem konzeptionellen Entwurf und der konstruktiven Durchbildung des Ge-
baudes in Sandwichbauweise. Hierauf aufbauend wird mittels der statischen Bemessung und
thermischen Simulation die Planung in einem iterativen Prozess abgeschlossen. Fokus der
weiteren Arbeit liegt auf der energetischen Untersuchung der thermisch aktiven Sandwichbau-
teile sowie die Einbindung dieser in ein Gebaudeenergiekonzept. Neben der Erhebung von
Leistungskennzahlen fur thermisch aktive Bauteile, wird mittels einer instationaren Gebaudesi-
mulation die Wechselwirkung von Bauteil, Steuerung und Gebaude untersucht. Hierbei wird
das Potential des Warmespeichervermogens der Gebdudemasse im Vergleich zu herkdmmli-
chen Gebaudekonzepten aufgezeigt. Im Abschluss dieses Berichts werden die Herstellung

der thermisch aktiven Betonsandwichelemente und deren Montage dokumentiert.

Abstract

The present work deals with the development and implementation of the demonstrator Small-
house IV. On a basis of this demonstrator, a building energy concept is developed, which
actively uses the building mass for heat storage. Similar to solar active houses, the entire heat
supply is to be ensured by means of a minimal primary energy reference. However, the solar
heat is not to be stored in oversized water storage, but in the existing building mass itself. This
paper documents the entire process from design to construction. Therefore, the first part of
this work deals with the conceptual and the structural design of the building using sandwich
panels. Based on this, the planning is completed in an iterative process by means of static
dimensioning and thermal simulations. The further part of the paper is focused on the energetic
investigation of the thermally active sandwich components and the integration of them into a
building energy concept. In addition to the collection of performance data for thermally active
components, the interaction of components, control system and building itself is investigated
by means of a thermal transient building simulation. Here, the potential of the heat storage
capacity of the building mass in comparison to conventional building concepts is presented. In
the conclusion of this work the production of the thermally active concrete sandwich panels

and their assembly will be documented.
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1. Motivation

Die Umstellung der nicht-nachhaltigen Nutzung fossiler Energietrager zu einer nachhaltigen
Energieversorgung durch Erneuerbare Energien fuhrt zu neuen Anforderungen an Gebaude
und Nutzer. Der Warmeverbrauch von Gebauden spielt hierbei eine zentrale Rolle, da hier ein
groRes Einsparpotential existiert. Alleine 27% des gesamten deutschen Endenergiever-
brauchs entféllt auf die Raumwarme [1]. Um die Ziele der Energiewende im Bereich Raum-
warme umzusetzen bestehen zwei grundsatzliche Mdglichkeiten: das Verringern der Warme-
verluste und/oder das Steigern des Anteils Erneuerbarer Energien an der Warmeversorgung.
Ersteres findet beispielsweise im Passivhaus-Konzept seine Anwendung. Der Warmewider-
stand und die Dichtheit der Gebaudehille werden dabei massiv gesteigert, um die Transmis-
sions- und Laftungswarmeverluste auf ein Minimum zu reduzieren. Hierdurch wird der War-
mebedarf gesenkt. Die zweite Mdglichkeit besteht in der effizienten Nutzung Erneuerbarer
Energien. Der Fokus liegt hierbei nicht primar im Senken des Warmebedarfs, sondern im Stei-
gern des Anteils Erneuerbarer Energien am Endenergiebedarf, was eine Reduzierung der Pri-
marenergie zur Folge hat. Bei der Nutzung Erneuerbarer Energien existiert ein zentrales Prob-
lem: Die Wéarmespeicherung. Fossile Brennstoffe kbnnen bei Bedarf einfach verbrannt wer-
den. Das Angebot Erneuerbarer Energien steht lediglich fluktuierend und nicht regelbar zur
Verfigung. Daher werden Speicher bendtigt, die einen Ausgleich zwischen Bedarf und Bereit-
stellung herstellen. Im Allgemeinen werden hierzu Pufferspeicher herangezogen. Die Ublichen
Pufferspeicher sind fir eine effektive Speicherung von Heizwarme jedoch zu klein. Hierzu sind
Speichervolumen von mehr als 10 m? erforderlich [2]. Um das Pufferspeichervolumen nicht in
solche Dimensionen steigern zu missen und trotzdem ein grof3es Warmespeichervermdgen
aufzuweisen, bietet sich die Gebaudestruktur als Warmespeicher an. Die massiven Bauteile
verfligen Uber eine hohe Masse, eine hohe Warmeleitfahigkeit, eine hohe spezifische Warme-
speicherkapazitat und sind somit ein geeignetes Speichermedium. Insofern bietet sich die Nut-
zung der Tragstruktur als Warmespeicher fur solare Energiegewinne in Form von Nutzenergie
an. Durch im Kern integrierte Rohrregister kbnnen Wande, Decken, FuBbdden usw. aktiv zur

Warmespeicherung beitragen und das Pufferspeichervolumen somit minimieren [3].



Endbericht zum Forschungsprojekt: Seite 7 von 100
GroRRdemonstrator — Multifunktionale Betonfertigteile fiir energetisch nutzbare Gebaudetragstrukturen

2. Einleitung

An der TU Kaiserslautern entsteht eine kleine Siedlung von begehbaren Musterbauten, das
sogenannte Smallhouse Village. Hierbei handelt es sich um Gebaude innovativer Bauweise.
Sie dienen der Umsetzung und Validierung von Forschungsergebnissen unter realen Bedin-
gungen. Im Zuge dieses Forschungsprojektes wird das Smallhouse Village um den GroRRde-
monstrator Smallhouse IV erweitert. Dieser Grol3demonstrator soll zeigen, inwiefern die Ge-
baudestruktur aktiv dazu beitragen kann, Erneuerbare Energie effizient zu nutzen. Neben der
statischen Funktion sind die Bauteile ebenfalls fur thermischen Funktionen wie Warmedam-
mung, Warmespeicherung und Temperierung ausgelegt. Der Entwicklungsschritt vom mono-
funktionalen zum multifunktionalen Bauteil soll neben den thermischen Vorteilen dem dynami-
schen Anforderungsprofil seiner Nutzer entsprechen.

Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, das Zusammenwirken multifunktionaler Bauteile so-
wohl in konstruktiver als auch in energetischer Hinsicht zu erforschen. Hierbei liegt der Fokus
auf der nachhaltigen Nutzung der massiven Tragstruktur zur Warmespeicherung und Tempe-
rierung des Innenraumes. Die Zielsetzung besteht aus einem solaren Deckungsgrad von 50
% des Grol3demonstrators.
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3. Gebaudeentwurf

Der Grof3demonstrator ist Teil des sogenannten Smallhouse Village, einer Reihe von unter-
schiedlichen Versuchs- und Musterbauten auf dem Campus der TU Kaiserlautern. Der der
Planung zugrundeliegende Bauplatz bildet den nérdlichen Abschluss dieser Anlage und befin-
det sich in unmittelbarer Néhe einer Briicke, die das Smallhouse Village vom Ubrigen Campus
trennt.

Als architektonische Antwort auf die besonderen konstruktiven und energetischen Anforderun-
gen einerseits und die ortlichen Gegebenheiten andererseits entwickelt sich die Schnittfigur
des modular aufgebauten Gebaudes als eine Sequenz von drei Sheds, die in stdlicher Rich-
tung eine optimale Integration der Solarthermie ermdéglichen und in nérdlicher Richtung eine
Blickbeziehung zu der rege genutzten Briicke herstellen. Uber das rein Funktionale einer
gleichméRigen und blendfreien Belichtung des Hauptraumes hinaus wird so Einblick in die
Vorgénge im Inneren des Forschungsgebaudes gewéhrt und das Interesse der Passanten auf
der Briicke geweckt.

Die Idee des Einblicks wiederholt sich auch auf der Ebene des konstruktiven Details. Bullau-
genahnliche Glasbausteine gliedern und beleben die auf3ere Erscheinung des Baukérpers und

sorgen gleichzeitig fir immer neue Lichtstimmungen im Innenraum.

Abbildung 1: Blick vom Smallhouse Village in Richtung Campus der TU Kaiserslautern
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Abbildung 5: Grundriss mit Ubersicht der Fertigteile M 1:66

Im Sinne einer gréRtmdglichen Vereinfachung und Rationalitdt des Herstellungsprozesses
wird die Anzahl unterschiedlicher Fertigteile so weit wie mdglich reduziert. Alle Seitenwéande
sind abgesehen von der unumganglichen Spiegelung baugleich. Die Elemente la-c und 1d-f
sind jeweils identisch. Die Stirnwande 2a und 2b sind weitestgehend baugleich, die Dachele-
mente 3a-c wiederum vdllig identisch.

Ermdglicht wird diese Vereinfachung und Reduktion der Bauteile durch das Flgungsprinzip,
das auf den folgenden Seiten detailliert dargestellt wird.

Durch die versetzte Anordnung von Trag- und Deckschale werden aus den in der Fertigteil-
bauweise unumgéanglichen Fugen akzentuierte Zwischenrdume, denen nicht nur in gestalteri-
scher, sondern auch in konstruktiver und funktionaler Hinsicht eine Schllisselfunktion zu-
kommt.

Wahrend der Montage sind die zur Verbindung der Fertigteile erforderlichen Spannschlésser
uber diese Zwischenraume von auf3en zuganglich. Samtliche Versorgungsleitungen - von den
Vor- und Ricklaufen der Bauteilaktivierung bis zur Elektroinstallation - kdnnen anschlief3end
hier verzogen werden. Schliel3lich werden die Zwischenrdume ausgedammt und mit leicht re-
visionierbaren metallischen Blenden versehen. Diese verbinden sich schlie3lich mit der Dach-

haut und stellen so deren Entwasserung sicher.



Endbericht zum Forschungsprojekt:

GrolR3demonstrator — Multifunktionale Betonfertigteile fur energetisch nutzbare Gebaudetragstrukturen
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Abbildung 9: Schalplan eines austauschbaren, thermisch aktivierten Bauteils M 1:33
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Abbildung 10: Gestaltpragende Elemente - Detaillierung von Oberlichtern und Dachhaut M1:20
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4. Konstruktionsdetails

Zur Konkretisierung und Uberprufung des im vorigen Abschnitt erlauterten Fligungsprinzips
wurde ein in sehr kompakter Form moglichst viele Fugungspunkte darstellendes Modell im

Maf3stab 1:1 hergestellt. Der Fertigteilsto in der Flache, Gber Eck und die Auflagersituation

der Tragschale am Rand der Bodenplatte werden so dargestellt und untersucht.

Abbildung 11: Mock-Up AuRRenansicht

Abbildung 12: Mock-Up Innenansicht
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Abbildung 13: Wachstum - grof3e Kompaktheit und differenzierte Raumbildung
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5. Statische Bemessung

Der GroRdemonstrator Smallhouse IV untersucht die Einsatzmoglichkeiten von multifunktio-
nalen Betonfertigteilen. Fur den Bau wird eine priffahige Statik erstellt. Das Gebaude wird
dabei bis auf die Bodenplatte (Ortbetonbauweise) komplett aus Fertigteilelementen in Sand-
wichbauweise [4] zusammengesetzt. Die Verbindungen der einzelnen Elemente sowie die
Aussteifung des Gesamtsystems werden unter anderem durch die Anordnung von Spann-
schléssern gewdhrleistet. Im Folgenden werden auszugweise die Bemessungen der Spann-

schlésser und der Verbindungsmittel der Sandwichelemente dargestellt.

5.1. Bemessung der Spannschldsser

Zur Bestimmung der aufzunehmenden Kréafte der Spannschldsser, wird ein 3D-FEM-Modell
des Grolidemonstrators mit der Software RFEM5 aufgestellt.

LF1: Aussteifung
Belastung [KN/m”2]

Abbildung 14: 3D-FEM-Modell mit aufgebrachten Belastungen

5.1.1. Aussteifung der Betonfertigteile des GroRdemonstrators

Wand- und Deckenscheiben werden auf zwei Weisen beansprucht: vertikale Lasten (Eigen-
und Verkehrslasten) und horizontale Lasten (Wind- und Aussteifungslasten). Die vertikalen
Lasten werden Uber die Wandscheiben in die Bodenplatte eingeleitet. Die horizontalen Lasten
missen von dem Gesamttragwerk aufgenommen werden. Die hierausentstehenden Schub-
krafte in den Bauteilfugen mussen von den Verbindungsmitteln aufgenommen werden. Bei
den Verbindungsmitteln des GroBdemonstrators handelt es sich um das BT-Spannschloss®.
Hiermit wird eine dauerhafte Verbindung der Betonfertigteile fir Belastung in Zug- und Quer-
richtung sichergestellt. Montiert werden die Spannschlésser in Aussparungen mittels Schraub-

verbindungen in den Bauteilen. Nach der Montage werden die Aussparungen vermortelt.
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Abbildung 15: Spannschlossverbindungen [5]

Die Tragschalen der Seitenwéande (Position 1) untereinander und mit den Tragschalen der
Frontwanden (Position 2) mittels drei Spannschléssern verbunden. Die Tragschalen der Da-
chelemente (Position 3) werden seitlich mit jeweils vier Spannschléssern an den Seitenwéan-
den befestigt. Dazu werden die Tragschalen der Frontwénde jeweils stirnseitig mit einem
Spannschloss verbunden. Somit werden insgesamt 52 Spannschlésser zur Verbindung aller

Bauteile bendtigt. Abbildung 16 zeigt in der Ansicht die Verbindungen der Betonfertigteile.

Position 3a Position 3b Position 3c

Position 2a Position 1a

Position 1b

Position 2b

D

7, 7

@ BT-Spannschloss

Abbildung 16: Ubersicht der Verbindungen

Aus den aufgebrachten Belastungen aus Abbildung 14 und den gewahlten Verbindungspunk-
ten aus Abbildung 16 ergeben sich die SchnittgroRen fur die Spannschlésser. Bei der FEM-
Simulation werden die Bauteilfugen so modelliert, dass diese lediglich Druckkréfte aufnehmen
konnen. Die Normalkrafte der Verbindungsmittel sind in Abbildung 17, die Querkréfte in y-
Richtung in Abbildung 18 und die Querkrafte in z-Richtung Abbildung 19 dargestellt. Hierbei
handelt es sich um Bemessungswerte.
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LF1: Aussteifung
Stabe SchnittgroRen N

2

Max N: 3.57, Min N: -3.37 kN

Abbildung 17: Aufzunehmende Normalkrafte N der Spannschlésser

LF1: Aussteifung
Stabe SchnittgréRen V-y

5

Max V-y: 2.46, Min V-y: -2.39 kN

Abbildung 18: Aufzunehmende Querkréfte Vy der Spannschlésser
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LF1: Aussteifung
Stabe SchnittgrofRen V-z

Max V-z: 13.15, Min V-z: -0.37 kN op°

Abbildung 19: Aufzunehmende Querkréfte V; der Spannschldsser

Die Bemessung der Spannschldsser erfolgt Uber einen Interaktionsnachweis mit:

NN_ <10

Mit:

Ny: Bemessungswert der einwirkenden Zugkraft
Ng 4: Bemessungswert fir die Zugtragfahigkeit

Vi Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
Vra: Bemessungswert fur die Querkrafttragfahigkeit

Hieraus ergibt sich zur Verbindung der Fertigteile das BT-Spannschloss M16 mit
Nra = 43,5 kKN und Qrd = 26,2 kN [6].

5.2. Bemessung der Verbindungsmittel der Sandwichelemente

Ein Sandwichelement besteht aus einer Tragschale, einer Warmedammung und einer Vor-
satzschale. Die Tragschale dient zum Abtrag vertikaler Lasten und zur Aussteifung des Ge-
baudes und die Vorsatzschale zum Wetterschutz. Die Verbindung dieser beiden Schalen er-
folgt Uber diskrete Verbindungsmittel, vgl. Abbildung 20 [7].
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a) , Torsionsanker (Flachanker) b) Traganker (Flachanker)

Traganker (Manschettenanker)

Haltzanker (Nadel)

Haorizontales
L ‘Verankerungszentrum
(Flachanker)

GFK-Verbinungsmiitel

c) Wertikal stehender d)

Gittertréger
\

L~ L~

Abbildung 20: Mdgliche Verbindungselemente von Sandwichelementen, a) Starrer Traganker im Fla-

chenschwerpunkt, b) Biegeweiche Flachanker au3erhalb des Flachenschwerpunktes, c) Gittertrager, d)
Stabformige GFK-Verbindungsmittel [7]

Um Warmebrtcken infolge der Verbindungsmittel zwischen Tragschale und Vorsatzschale zu
vermindern, wird das Produkt Schock® Thermoanker aus glasfaserverstarktem Kunststoff
(GFK) verwendet, vgl. Abschnitt 6.5. Diese Verbindungsmittel durfen laut Zulassung [8] nur
auf Zug beansprucht werden. Daher sind bei freihAngenden Fassaden neben horizontalen
Verbindungsmittel auch diagonale Verbindungsmittel notwendig, um die Eigenlast der Vor-
satzschale aufzunehmen.
Der Nachweis fir die horizontalen Verbindungsmittel erfolgt mittels der Bemessungssoftware
~ochdck-Bemessung Schock Thermoanker®. Das Raster der horizontalen Verbindungsmittel
wurde auf 60 x 60 cm festgelegt. Die Anzahl der diagonalen Verbindungsmittel wird wie folgt
bestimmt:

o Eigenlast der Vorsatzschale:

o Ggq =Gy Ve =13519,25kN = 2599 kN
e Einwirkung Last auf die diagonalen Verbindungsmittel (45°):

Gg1 _ 2599kN
sind 45°  sin 45°

o Ggias= = 36,75 kN

e Bemessungswert des Widerstandes der diagonalen Verbindungsmittel [9]:
o Npq=788kN

¢ Anzahl an erforderlichen diagonalen Verbindungsmitteln:

_ Gaaas _ 3675KN _ )
O  Merf,post = Neg 788N 4,66 — gew. 6 Stiick
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Unter Einbehaltung der Mindestabstande s ;in, S2mins Smins C1,min UNA €2 min €rgibt sich fol-

gendes Rastermuster der Verbindungsmittel:
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Abbildung 21: Raster der Verbindungsmittel flr Position 2

Da der Schock Thermoanker nur fir Wandscheiben und nicht fiir Deckenscheiben zugelassen
ist, kann die Bemessung der Deckenelemente nicht mittels der Software durchgefiihrt werden.
Zur Untersuchung des Tragverhaltens der in Position 3 verwendeten Deckenelemente werden
mehrere Versuchsreihen von Sandwichelementen hinsichtlich des Verhaltens unter einer Bie-

gebeanspruchung als auch unter einer ,reinen“ Schubbeanspruchung durchgefuhrt.

5.3. Experimentelle Untersuchungen

Zur Beurteilung der Herstellbarkeit und zur Untersuchung des Tragverhaltens werden neben
den Verbundmitteln unterschiedliche Dammstoffe verwendet sowie die einzelnen Schichtho-
hen variiert. Als Verbundmittel kommt der Schiéck Thermoanker zum Einsatz. Die Anordnung
und die Abstande dieser Anker untereinander werden ebenfalls variiert. Als Dammstoffe wer-

den extrudiertes Polystyrol (XPS) sowie expandiertes Polystyrol (EPS) eingesetzt.

Der Einsatz von GFK-Verbindungsmitteln in den Priufkdrpern flhrte zu einer Gesamtsteifigkeit
und ermittelten Tragfahigkeiten bzw. zugehdrigen Verformungen, die hinsichtlich ihres spéate-
ren Einsatzzwecks absolut ausreichend sind. Weiterhin kann nachgewiesen werden, dass die
Auswahl des Materials fur die Dammstoffschicht einen mafRgeblichen Einfluss auf das Trag-
und Verformungsverhalten der Sandwichelemente hat. Der Einsatz von XPS-Dammstoff fuhrt
dazu, dass die Steifigkeit der Elemente vergrofRert wird und die maximale Tragfahigkeit hoher
ausfallt. Dies lasst sich in diesem Fall einfach durch die deutlich héhere Scherfestigkeit bzw.
den deutlich héheren Schubmodul, aber auch die vergleichsweise hohe Druckfestigkeit des

XPS-Dammstoffes im Gegensatz zum EPS-Dammstoff begrinden.
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Die Variation der Querschnittshéhe wirkt sich ebenfalls auf das Tragverhalten von kernge-
dammten Mehrschichtbauteilen aus. Die ausgewahlten Vergleiche der Versuchskorper zeig-
ten dabei, dass sich eine Vergrol3erung der Dammestoffschichtdicke positiv auf die Tragfahig-
keit des Elementes auswirkt. Dies ergibt sich vor allem aus der Vergrol3erung des Abstandes
der Betonschichten und der daraus resultierenden VergroRerung der Biegesteifigkeit des
Sandwichelementes. Je steifer die Schub- und Zugverbindung der einzelnen Schichten unter-
einander ist, desto gréRer werden die Verbundtragfahigkeit und damit die maximale Biegetrag-

fahigkeit der Bauteile.

Im Allgemeinen werden die Versuchskorper zur Ermittlung des Biegetragverhaltens mithilfe
sogenannter Vier-Punkt-Biegeversuche untersucht. Hierzu wird die Zylinderkraft mit einer
Lasteinleitungskonstruktion, die aus Lastverteilungsplatten, Stahlrollen, Traverse Kraftmess-

dose, Kalotte sowie Zylinderverlangerung besteht, in Langsrichtung zentrisch auf den Ver-

suchskdrper aufgebracht (Abbildung 22).

Abbildung 22: Versuchsaufbau der Vier-Punkt-Biegeversuche

Auszugsweise sind in Abbildung 25 die Kraft-Verformungskurven von Vier-Punkt-Biegeversu-
chen dargestellt. Die gezeigten Versuchskurven stammen von Versuchskorpern, in denen un-
terschiedliche Dammstoffe verwendet und verschiedene Anordnungen von stiftfdrmigen Ver-
bundmitteln getestet werden (siehe Abbildung 23 und Abbildung 24). Es féllt auf, dass ein
deutlicher Unterschied zwischen den maximal aufnehmbaren Lasten besteht. Die maximale
Zylinderkraft fur die Versuchskadrper, in denen extrudiertes Polystyrol als Kernschicht verwen-
det wird, werden deutlich hohere Werte erreicht als in den Versuchskdrpern mit expandiertem
Polystyrol als Kernschicht. Fir die Versuchskorper mit dem steiferen extrudierten Polystyrol
als Kernschicht kénnen dabei Lasten zwischen 78 kN und 85 kN aufgenommen werden, wéh-

rend im Vergleich dazu bei den Versuchskorpern mit expandiertem Polystyrol bei gleicher An-
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ordnung der Verbundmittel Lasten zwischen 45 kN und 57 kN aufgenommen werden. Aul3er-
dem sind die Unterschiede in der Durchbiegung aufgrund der unterschiedlichen Anordnung
der Verbundmittel auffallig. In den Versuchskorpern, in denen mehr Verbundmittel eingebaut
sind (Variante A, kleiner werdende Ankerabstéande hin zum Auflager), werden gréf3ere Durch-
biegungen gemessen im Vergleich zu den Versuchskérpern mit weniger Verbundmitteln (Va-
riante B, gleichmaRiges Ankerraster).

Variante A Variante B

EjAlqlzozs 30| 45 | 45 3o|,252015u,5 Ejﬁliats 45 | 45 L45 45 457u‘5
7 7 K

eyl

Abbildung 23: Unterschiedliche Varianten fir die Verteilung der Verbundmittel in Langsrichtung der Ver-
suchskorper [10]

Wahrend die Last bei den Versuchskérpern mit XPS durch die zusatzliche Anordnung von
stiftftormigen Verbundmitteln im Bereich der Auflager (Variante A) nicht gesteigert werden
kann, fuhrten die zusatzlichen Anker bei den Versuchskdrpern mit EPS zu einer um ca. 16 %
héheren Zylinderkraft im Vergleich zu den Versuchskdrpern mit gleichméaRig verteilten Ankern
(Variante B).

4BV-E 20-A-1

e B

4-Punkt-Biegeversuch i iVersuchsnummer
E: EPS Versuchsvariante
X: XPS

v
Dammstoffdicke

Abbildung 24: Aufschliisselung der Versuchsbezeichnung



Endbericht zum Forschungsprojekt:
GrolR3demonstrator — Multifunktionale Betonfertigteile fur energetisch nutzbare Gebaudetragstrukturen

Seite 28 von 100

Kraft-Verformung
100,0
— 4BV-E 20-A-1
%00 ---- 4BV-E 20-A-2
! ,7.5—»?7 — - 4BV-E 20-A-3
= AV — 4BV-E 20-B-1
< I
= / ---- 4BV-E 20-B-2
B '
k= /4[@{—‘1;]'—’“ — - 4BV-E 20-B-3
[} v __ ..
° Vg7t 7/‘ — 4BV-X 20-A-1
c - J -
= LR (UL g
N r' ,l' 7/ / / ’I’ I 4BV'X 20'A'2
|" ’I' / / d"
A £ — - 4BV-X 20-A-3
I /
A7 — 4BV-X 20-B-1
,’l/ / g ’v/'
4 ---- 4BV-X 20-B-2
/ 7
s —- 4BV-X 20-B-3
80 100 120 140 160 180 200
Durchbiegung [mm]

Abbildung 25: Vergleich der Kraft-Verformungs-Kurven ausgewabhlter Versuchskérper

Anhand der Ergebnisse kdénnen Bauteilwiderstande als Grundlage fur die statische Bemes-
sung ermittelt werden und der Aufbau der Dachelemente bestimmt werden. Hieraus ergeben
sich folgende Querschnittsaufbauten bzw. Querschnittshdhen fir die einzelnen Schichten der

Dachelemente:

s F ‘S LS ‘S

s

&

7 cm AuRRenschale

12 cm Dammung
(EPS)

s

Py /l/
/%4 21 cm Tragschale

Befestigungsmittel zum Anschluss der Bauteile untereinander

Verbindungsmittel aus faserverstarktem Kunststoff im Raster 50 x 60 cm

Abbildung 26: Schichtaufbau der Dachelemente
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6. Gebaudeenergiekonzept

In klassischen Geb&audeenergiekonzepten stellt der Pufferspeicher die zentrale Komponente
der Warmespeicherung dar. Zu einer effektiven Heizungsunterstiitzung durch Solarkollektoren
sind groRRe Pufferspeichervolumen notwendig, da es einen Ausgleich zwischen Bedarf und
Bereitstellung bendtigt. In der nachfolgenden Abbildung sind die Heizlast und das solare Dar-
gebot eines Einfamilienhauses aufgetragen. Diese zeigt die zeitliche Diskrepanz zwischen so-

laren Angebot und Heizwarmebedarf.
18
15
12
9
6

Leistung [KW]

3

0
24.Jan. 25.Jan. 26.Jan. 27.Jan. 28.Jan. 29.Jan. 30.Jan. 31.Jan.

Solares Uberangebot Notwendige Heizenergie
Abbildung 27: Gegeniiberstellung solares Angebot und notwendige Heizenergie [11]

Diese Diskrepanz kann durch die zeitliche Verschiebung der solaren Ertrage mittels Speiche-
rung ausgeglichen werden. In anderen Gebaudeenergiekonzepten, sowie in aktuellen Sola-
raktivhausern, geschieht die zeitliche Verschiebung mittels grof3er Pufferspeicher. Das Prinzip
dahinter liegt darin, mit einem minimalen primarenergetischen Bezug die gesamte Warmebe-
reitstellung zu gewahrleisten.

Auch das Geb&udeenergiekonzept des Smallhouse 1V verfolgt den Ansatz des minimalen pri-
marenergetischen Bezugs durch die effiziente Nutzung solarer Warme. Im Gegensatz zu einer
zentralen Warmespeicherung in Pufferspeichern wird das Potential der Gebaudestruktur zur
Warmespeicherung nutzbar gemacht. Zur Warmespeicherung werden neben einem minima-
len Pufferspeicher auch die Gebaudestruktur und das bebaute Erdreich herangezogen. Durch
das Kombinieren eines Pufferspeichers mit weiteren Warmesenken soll der solare Ertrag des
Kollektors effizienter genutzt werden, um den solaren Deckungsgrades des Geb&audes zu stei-
gern. Das Smallhouse IV hat die ZielgroRe eines solaren Deckungsgrades von mindestens
50% durch die Warmespeicherung in der Gebaudestruktur.

Wie oben beschrieben, sollen die multifunktionalen Bauteile als Kurzzeitspeicher zum Aus-
gleich der taglichen Diskrepanz zwischen solarem Angebot und notwendigem Heizwarmebe-
darf dienen. Der Erdreichspeicher soll hingegen als Langzeitspeicher zum saisonalen Aus-

gleich zwischen Sommer und Winter genutzt werden. Die vom Sommer gespeicherte Warme
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wird durch eine Sole/Wasser-Warmepumpe bei Bedarf im Winter wieder nutzbar gemacht.
Durch diese Kombination aus Kurz- und Langzeitspeicher und einem Pufferspeicher soll die
anfallende solare Warme effizient genutzt werden.

Der Grol3demonstrator Smallhouse IV besteht aus drei verschiedenen Bauteilen: der Boden-
platte, den Aulzenwanden sowie den Deckenelementen. Jedes dieser Bauteile ist als multi-
funktionales Bauteil mit unterschiedlichen thermischen Funktionen ausgelegt. Die kerntempe-
rierten AuRenwande des GroRdemonstrators sollen neben ihrer warmedammenden Eigen-
schaften auch zur Warmespeicherung und zur Temperierung des Innenraumen genutzt wer-
den. Hierfur werden die Bauteile kerntemperiert, um Warme aus dem Kollektor zeitverzogert
an den Innenraum abzugeben. Die Aufgaben der oberflachennah aktivierten Bodenplatte sind
primar die Warmedammung und Temperierung des Innenraumes mit geringer Zeitverzdge-
rung. Wahrend die Bauteile priméar die Grundlast des Gebaudes decken sollen, sorgt die Akti-
vierung in der Bodenplatte fir die Deckung der Residuallast. Die Deckenelemente werden
ebenfalls wie die AuBenwande in Sandwichbauweise hergestellt und sind innerhalb der Vor-
satzschale thermisch aktiviert. Hierdurch fungieren die Deckenelemente neben ihrer warme-

dammenden Funktion als Massivabsorber zur Warmebereitstellung.

NN

Abbildung 28: Visualisierung des Grof3demonstrators mit Schnittflichen in den multifunktionalen Bau-
teilen

Die nachfolgende Abbildung 29 gibt einen schematischen Uberblick liber die Komponenten
und deren Verschaltung untereinander. Hierbei wird deutlich, dass die Solarthermie in drei
Speichern einspeisen kann. Ebenso hat die Warmepumpe zwei mogliche Warmequellen, den
Erdreichspeicher und den Massivabsorber. Die Heizlast kann sowohl mittels der aktiven Bo-
denplatte, als auch der Multifunktionalen Bauteile gedeckt werden. In Abschnitt 8.2 wir die
Verschaltung und in Kapitel 9 die Regelung und Steuerung der einzelnen Komponenten ge-

nauer dargestellt.
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multifunktionale

AulRenwande
|E > lﬁl* Verbraucher
A
Solarkollektor Pufferspeicher )
| e | MUltifunktionale
|§§j . || Bodenplatte

_ _ % | Warmepumpe
Erdreichspeicher

Massivabsorber > m

Abbildung 29: Energiekonzept Smallhouse IV
6.1. Multifunktionale Betonfertigteile

Multifunktionale Betonfertigteile sind thermisch aktivierte Sandwichelemente, welche zur War-
mespeicherung, zur Klimatisierung des Innenraumes und zur Verminderung der Warmever-
luste Uber die AufRenbauteile dienen. Die Bauteile werden Uber wasserfuhrende Rohre kern-
temperiert, wodurch es mdéglich ist, den Innenraum aktiv zu kiihlen und zu heizen. Durch die
im Kern integrierte Warmedadmmung der Sandwichelemente sind die Warmeverluste nach au-
Ren minimal und die tUiber die wasserfuhrenden Rohre eingebrachte Warme wird zeitverzogert
an den Innenraum abgegeben (Speichereffekt).
Die Herstellung erfolgt in Fertigteilwerken, wodurch die Konstruktion sowie das Temperiersys-
tem in einem Element vorgefertigt werden. So kdnnen die Bauteile im Fertigteilwerk nicht nur
statisch prazise fir das jeweilige Projekt hergestellt werden, sondern auch unter thermischen
Gesichtspunkten. Neben den thermischen Vorteilen werden die multifunktionalen Betonfertig-
teile in Sandwichbauweise hergestellt, um die Nachhaltigkeit von Gebauden zu steigern [12].
Bei jedem Bauteil kann das Speichervermégen, die Reaktionszeit (thermische Tragheit) sowie
die Warme- und Kalteleistung individuell angepasst werden. Im Folgenden werden die drei
thermisch relevanten Funktionen der Multifunktionalen Bauteile genauer erlautert:
e Warmespeicherung
Die Fahigkeit eines Bauteils Warme zu speichern ist abhangig von der Warmeleitfahig-
keit, der spezifischen Speicherkapazitat und der Dichte des Speichermediums. Die
Kombination aus diesen drei Parametern sowie des grof3en Speichervolumens der auf

Beton basierenden Bauteile fuhrt zu einem hohen Warmespeichervermdogen.
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¢ Klimatisierung
Thermisch aktivierte Bauteile zahlen zu den Flachenheizelementen. Durch die groRRe
thermische Ubertragungsflache der Gebaudestruktur zum Innenraum, ist es maglich,
mit geringen Oberflachenleistungen grol3e Energiemengen in den Raum einzubringen

oder dem Raum zu entziehen.

Q=gq-4

Mit:

Q: Warme

q: Warmestromdichte
A: Flache.

Massive Bauteile tragen zur passiven Klimatisierung des Innenraumes bei. Durch die
thermische Aktivierung der Gebaudetragstruktur kann der Innenraum zudem aktiv Kli-
matisiert werden. Thermisch aktive Bauteile beeinflussen somit das Raumklima sowohl
passiv als auch aktiv.
e Warmedammung

Die Hohe der Transmissionswéarmeverluste der Auf3enbauteile sind neben der Umge-
bungstemperatur vom U-Wert abhéngig. Bei mehrschichtigen Bauteilen sorgt die im
Kern integrierte Dammung fur einen hohen Warmewiderstand. Neben der Warmedam-
mung beeinflussen die Verbindungsmittel von Trag- und Vorsatzschale, sowie die kon-
struktive Ausbildung der Warmebriicken die Warmeverluste der Gebaudehille.

Wie bereits beschrieben wird durch die thermische Tragheit der Speichereffekt von multifunk-
tionalen Bauteile erzielt. Die Tragheit fuhrt zu einer zeitverzégerten Temperierung des Innen-
raumes. Die an den Innenraum abgegebene oder diesem entzogene Warme flihrt zu einer
Anderung der Oberflachentemperatur und der Oberflachenleistung. Somit filhren die Grenzen
der Behaglichkeit, die allgemein die Funktion Temperierung des Innenraumes limitieren, eben-

falls zu einer Begrenzung der Funktion Warmespeicherung.

6.2. Grenzen der Behaglichkeit

Das warmephysiologische Empfinden des Menschen wird nicht nur von der Raumlufttempe-
ratur, sondern auch von weiteren Parametern beeinflusst. Wie ,wohl!“ sich ein Mensch inner-
halb eines Gebaudes fiihlt ist ein subjektiver Eindruck und wird als Behaglichkeit bezeichnet.
Das Einhalten der Behaglichkeitsgrenzen ist bei jedem Energiekonzept zu jedem Zeitpunkt
sicherzustellen. Die Behaglichkeit wird maf3geblich von der Raumlufttemperatur, der Tempe-
ratur der Umgebungsflachen des Innenraums, den vertikalen Temperaturunterschieden, der

Luftbewegung und der Luftfeuchtigkeit beeinflusst. Durch den Einsatz von multifunktionalen
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Bauteilen wird neben dem Aspekt Raumlufttemperatur speziell der Punkt Temperatur der Um-
gebungsflachen beeinflusst. Daher ist beim Betreiben von Gebduden mit Multifunktionalen
Bauteilen die Oberflachentemperatur zu begrenzen. Die Luftbewegung ist gegeniber konven-
tionellen klimatisierten Raumen geringer, was zu einer Steigerung der Behaglichkeit fihrt [13].
Im Gegensatz zu Pufferspeichern stehen multifunktionale Bauteile in direktem thermischem
Kontakt mit dem Innenraum und somit mit dem Nutzer. Dies fiihrt dazu, dass die Funktionen
Warmespeicherung und Temperierung miteinander verbunden sind [14]. Somit wird gleichzei-
tig Warme gespeichert und der Innenraum temperiert. Hierdurch werden allerdings auch die
Speichertemperaturen durch die Grenzen der Behaglichkeit des Innenraumes begrenzt. Somit

unterliegt das maximale Speichervermdgen der Gebaudestruktur dem Empfinden des Nutzers.
34
unbehaglich
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o

26 noch be- =
haglich
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RaumumschlieRende
Oberflachentemperatur [°C]
N
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12 16 20 24 28
Raumlufttemperatur [°C]

Abbildung 30: Behaglichkeitsdiagramme fir die Oberflachentemperaturen, nach: Raumklima und Be-
haglichkeit [15]

Wie in Abbildung 30 dargestellt ergibt sich fiir die Gebaudestruktur eine maximale innenseitige
Oberflachentemperatur von ca. 25 - 30°C, um als ,noch behaglich“ zu gelten. Diese Tempera-
tur bezieht sich auf die gesamte raumumschlieBende Flache.

Neben den genannten Faktoren bildet die AuRBenlufttemperatur einen weiteren Einflussfaktor
auf die Behaglichkeit des Innenraumes. In Abbildung 31 ist der Grenzbereich der operativen

Raumtemperatur in Abhéngigkeit der AuRenlufttemperatur dargestellt.
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Abbildung 31: Komfortraumtemperatur mit dem zugelassenen Toleranzbereich nach DIN EN 15251 [16]

Nach Abbildung 31 betragt die maximale operative Raumtemperatur in der Heizperiode 24°C.
Die operative Raumtemperatur Top ist dabei das Mittel aus Raumlufttemperatur Touw und der

Oberflachentemperatur der raumumschliel3enden Flache Toberfiache:

TLuft + TOberfléiche
2

Hiermit ergibt sich bei einer Innenraumtemperatur von 20°C eine maximale Oberflachentem-

T,p =

peratur der raumumschlieBenden Flache von 28°C. Diese Temperatur wird als Grenze fur die

Oberflachentemperatur der multifunktionalen Bauteile angenommen.

6.3. Definition der stationaren KenngréfRZen

Das thermische Verhalten aktiver Bauteile wird maRgebend von der Schichtdicke, der Schicht-
anzahl, der Lage der thermischen Aktivierung und der verwendeten Materialien bestimmt. Zur
Charakterisierung und Bewertung der drei genannten thermischen Funktionen (Warmespei-
cherung, Klimatisierung und Warmedammung) werden funf stationédre KenngréfZen bestimmt:
das maximale Warmespeichervermdgen Qsp, der effektive Nutzungsgrad nes, der Warme-
durchgangskoeffizient (U-Wert), die Entladeleistung gent SOwie die Entladedauer tent [17].
Diese KenngrdRen dienen dazu, multifunktionale Bauteile mittels einheitlichen Parametern
stationar zu qualifizieren. Eine Aussage Uber die Effizienz oder die Dynamik im Gebaude sind
hiermit nicht mdglich. Hierzu ist eine instationare Geb&audesimulation notwendig.

Im nachfolgenden werden die finf Kenngrd3en mittels vereinfachter Gleichungen definiert:
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Waéarmewiderstand

Der Warmewiderstand R gibt an, welche Temperaturdifferenz beim Aufbringen eines
Warmestroms entsteht. Der Kehrwert des Warmewiderstands bildet den Warmedurch-
gangskoeffizient (U-Wert) eines Korpers.

S

R=N4
=t
U= 1
Rsi + R + R,
Mit:
R= Warmedurchlasswiderstand
d= Schichtdicke
A= Warmeleitfahigkeit
Rgi= Warmeubergangswiderstand innen
Rse= Warmeubergangswiderstand aul3en

Zur Bestimmung weitere Kenngrof3en ist es zudem notwendig den Warmewiderstand
von der thermischen Aktivierung zwischen den Rohren Ry [18], nach innen R; und nach

aulRen Ra zu bestimmen.

. dy
dy-ln (n - 8)

R, =
x 2 VA /13
Mit:
d, = Rohrabstand
6 = Rohrdurchmesser
Ag = Warmeleitfahigkeit des Materials zwischen den Rohren
o R o)
@
I:QX
o] R o R, o]

Abbildung 32: Thermisches Ersatzschaltbild Multifunktionales Bauteil (Eigene Darstellung)
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Entladeleistung

Die Entladeleistung gen: beschreibt, wie schnell ein Speicher eine bestimmte Warme-
menge Uber die Entladedauer an die Umgebung abgeben kann. Fiir eine einheitliche
Bewertung entspricht die Entladeleistung der Nennwarmeleistung des Bauteils bei ei-
ner Kerntemperatur Tx von 30°C.

AT
Qent = m
AT =Ty —T;
Mit:
T;: Lufttemperatur Innenraum
T Kerntemperatur

Maximales Warmespeichervermégen

Das maximale Warmespeichervermégen Qs ist die Warmemenge, welche ein Korper
unter Einhaltung der Randbedingungen aufnehmen kann. Fir Aufl3enbauteile wird
hierzu nur die Masse innerhalb der thermischen Hiille herangezogen. Mit der folgenden
Gleichung ist es mdglich die gespeicherte Warme zu bestimmen, indem die Tempera-
turspreizung durch die Erwarmung eines Bauteils integriert wird (vgl. Abbildung 33).

Diese Gleichung gilt nur, wenn sich der Phasenzustand des Kdrpers nicht verandert.

Qsp=p-V-cp-fAde

Mit:

Qsp: Warmespeichervermdgen
p: Dichte

V: Volumen

Cp: spezifische Warmekapazitat
AT: Temperaturanderung

Vereinfachend kann fir die Temperaturdifferenz des Warmespeichervermégens von
multifunktionalen Bauteilen die minimale Kerntemperatur T min und maximale Kerntem-
peratur T max herangezogen werden. Das Unterschreiten der minimalen Kerntempera-
tur fuhrt zu hoheren Warmverlusten des Geb&udes und somit zu einem Abkuhlen die-
ses. Eine Uberschreitung der maximalen Kerntemperatur eine Unbehaglichkeit im In-
nenraum zur Folge hat. Das vereinfachte Warmespeichervermégen errechnet sich so

wie folgt:
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Qsp =p V- cp AT
AT = Tk,max - Tk,min

_ (TOi,max - Ti) ! (Ri + Rx) LT

T =
kmax Rsi i
(T, =Ty R;
Ty min = % T;
Mit:
Toimax: maximale Oberflachentemperatur (hier: 28°C)
---------------------- ]
i o ®
max
min
[} ()
[ J [ ]

Abbildung 33: Temperaturspreizung zwischen minimaler und maximaler Bauteiltemperatur,
links Flache der genauen und rechts der vereinfachten Temperaturspreizung

o Effektiver Nutzungsgrad
Der effektive Nutzungsgrad n beschreibt welcher Anteil der aktiv eingebrachten Warme

fur den Innenraum nutzbar ist und stellt somit die thermische Effizienz multifunktionaler

Bauteile dar.
T=%7%

e Entladedauer

Der Speicherzyklus eines Speichers umfasst die Summe aus Be- und Entladedauer.
Die Entladedauer gibt an, wie lange das Bauteil nach dem Ende der Erwarmung noch
Warme passiv an die Umgebung abgibt. Der Entladevorgang stellt ein asymptotisches
Verhalten dar und nahert sich einem stationaren Zustand an. Dieser Vorgang kann mit
der Blockkapazitat beschrieben werden [19]. Hierbei kann mittels der Zeitkonstanten ©
der jeweilige Ladezustand im Verhaltnis zum maximalen Ladezustand angegeben wer-
den.

_prcpV
tref_ a'A

tent = T Lref

Die angegebene Gleichung zur Ermittlung der Referenzentladedauer t,..; gilt unter der
Annahme einer konstanten Umgebungstemperatur: T, = konstant. Um diese Glei-
chung auf die Randbedingungen einer Wand anzupassen gilt folgende Annahme: T, =

konstant = T} 1, €S Wird nur die massive Bauteilschicht innerhalb der thermischen
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Hulle herangezogen, hierbei ergibt sich a« aus den beiden thermischen Widerstédnden
nach innen R; und auf3en R..
Hieraus folgt folgende Gleichung fiir die Referenz-Entladedauer einer Wand mit der

Flache von 1 m2 ndherungsweise:

. prcy,V

ref = 1 1
(R_a + R_i)

tent = T Lref

Tabelle 1 zeigt den prozentualen Ladezustand eines Systems in Abhangigkeit der Zeit-

konstanten 7.

Tabelle 1: Zeitkonstante T

Zeitkonstante t

Zeitkonstante Beladezustand Entladezustand
1t 63,2% 36,8%

27t 86,5% 13,5%

37 95,0% 5,0%

4t 98,2% 1,8%

57 99,3% 0,7%

6.4. Ermittlung der stationaren Kenngrof3en

Wie beschrieben sind die thermischen Funktionen Warmespeicherung, Klimatisierung und
Warmedammung abhangig von den Schichtdicke, der Schichtanzahl, der Lage der thermi-
schen Aktivierung und der verwendeten Materialien. Die Wande des Grof3demonstrators sind
dreischichtige Sandwichelemente bestehend aus Auf3enschale, Warmedammung und Trag-

schale. Die innenliegende Tragschale wird in der Mitte des Betons thermisch aktiviert.

Innen
[ ]
AuRen

[ )
Abbildung 34: Schichtaufbau der Multifunktionalen Bauteile im Smallhouse IV (AuRenwand)

In der nachfolgenden Tabelle sind die Randbedingungen fiir die stationdre Ermittlung der

Kenngrél3en und die Materialeigenschaften aufgelistet:
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Tabelle 2: Randbedingungen fiir die stationare Ermittlung der KenngréRen

Randbedingungen

Material Schicht (D)

Material Schicht 2)

Material Schicht (3)

Betondeckung Uber Rohre
Rohrabstand

Rohr

Temperatur Innen ?

Temperatur AuRen?
Warmeubergangswiderstand Innen 2
Warmeubergangswiderstand Auen 2

Maximale Oberflachentemperatur

! Nach DIN 4108-2 [20]
2 Nach DIN EN SO 6946-04 [21]

21 cm Beton
14 cm EPS
7 cm Beton
10,5 cm
15,0 cm
Uponor Comfort Pipe 20x2 mm
20 °C

-5°C

0,13 mz*K/W
0,04 mz*K/W
28 °C

Tabelle 3: Materialeigenschaften fur die stationdre Ermittlung der Kenngrof3en

Materialeigenschaften

Material Warmeleitfahigkeit
Beton 2,10 W/m*K
EPS 0,03 W/m*K

Spez. Warmekapazi-

Dichte i

tat
2200 kg/m3 1,00 kJ/kg*K
30 kg/m3 1,25 kJ/kg*K

Hieraus ergeben sich fur die Aulienwande des Grolddemonstrators folgende Kenngro3en zur

Charakterisierung:

Tabelle 4. KenngroRen der Aul3enwande des GroRRdemonstrators

KenngroéRen der Auf3enwand
Warmewiderstand R
Warmewiderstand nach innen R;
Warmewiderstand nach auf3en Ra
Warmewiderstand zwischen den Rohren Ry
U-Wert

Minimale Kerntemperatur Tk min
Maximale Kerntemperatur Tk max
Maximales Warmespeichervermogen
Effektiver Nutzungsgrad n
Entladeleistung Qent

Entladezeit tent,or

4,94 m>*K/W
0,18 mz*K/W
4,76 m>*K/W
0,01 mz*K/W
0,201 W/mzK
19,09 °C
31,69 °C
1,62 kWh/m?
0,96

52,63 W/m2
44,52 h
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Auf Grundlage des maximalen Warmespeichervermdgens wird im Folgenden die erste Dimen-
sionierung der multifunktionalen Bauteile durchgefihrt. Fur die Dimensionierung wird im fol-

genden Kapitel ein stationares Geb&udemodell zugrunde gelegt.

6.5. Warmebricken infolge Verbindungsmittel

Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, sind zur Verbindung der Trag- und Vorsatzschale Verbin-
dungsmittel notwendig. Durch das Einbringen der Verbindungsmittel, welche die Dammschicht
durchdringen, entstehen zwangslaufig Warmebricken. Neben den unterschiedlichen Arten an
Fabrikaten unterscheiden sich die Verbindungsmittel auch durch die Materialien. Das am meis-
ten verwendete Material bildet hierfir Edelstahl. Edelstahl weist mit ca. 15 W/m*K eine hohe
Warmeleitfahigkeit auf. Alternativ hierzu bieten sich Verbindungsmittel aus GFK an. Diese wei-
sen eine Warmeleitfahigkeit von ca. 0,7 W/m*K auf.

Um den thermischen Einfluss der Verbindungsmittel auf eine Wand zu untersuchen, wird mit-
tels der Software Ansys Workbench eine thermisch-stationare Simulation des Wéarmestroms
vorgenommen. Untersucht wird hierbei der Warmebrtckeneffekt von dammstoffdurchdringen-
den Verbindungsmitteln aus Edelstahl und GFK in Sandwichelementen. Die untersuchte Wand
ist 2,00 x 2,00 m grof3 und besitzt den in Abschnitt 0 verwendeten Querschnitt der AuRenwand.
Die Ergebnisse der Simulation zeigen einen Unterschied zwischen den beiden untersuchten
Verbindungsmitteln. Die Verbindungsmittel aus GFK haben nur einen minimalen Einfluss auf
das thermische Verhalten des Sandwichelements. Dahingegen stellen sich die Verbindungs-
mittel aus Edelstahl als punktférmige Warmebrticke dar. Nach DIN EN ISO 6946 [21] milssen
bauteildurchdringende, mechanische Verbindungsmittel die den gemittelten U-Wert um mehr
als 3% verandern, bei der U-Wert-Berechnung fur Bauteile berticksichtigt werden. Neben der
Erhéhung der Transmissionswarmeverluste fihren die Warmebrucken von Tragschale zur
Vorsatzschale zu einer Reduzierung des Nutzungsgrades (vgl. Abschnitt 6.3). Hierdurch sinkt
die nutzbare Wéarme, die in die multifunktionalen Bauteile eingebracht wird. Somit sollte grund-
satzlich bei multifunktionalen Bauteilen ein Verbindungsmittel gewéhlt werden, welches die
Warmeleitung durch die Dammschicht vermeidet. Daher wird fir den GroRdemonstrator Small-
house IV das GFK-Verbindungsmittel gewahlt.

Alle Randbedingungen und Ergebnisse dieser Simulation sind in Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5: Thermisch-stationare Simulation des Warmebruckeneffekts der Verbindungsmittel

Thermisch-stationare Simulation

Innentemperatur

AulRentemperatur
Warmeubergangs-wi-
derstand Innen 2
Warmeubergangs-wi-
derstand Aufen 2
Software

Methode

Randbedingungen

Hersteller

Fabrikat

Abbildung des Fabri-
kates

Material

Materialeigenschaften

Warmeleitfahigkeit

Durchmesser

Modellierung

Grafische Darstellung
des Warmestroms der
AuRenoberflache

Simulation

Mittlerer Warmestrom
Mittlere War-
mestromdichte
Mittelter U-Wert
Anderung des gemit-
telten U-Werts

Verbindungsmittel 1 Verbindungsmittel 2
20 °C
-5°C

0,13 m*K/W

0,04 mz*K/W

Ansys Workbench

Explizit: Thermisch-Stationéar

Halfen Sandwichplatten An-
ker

6 X SP-SPA-N-05-260-A4

3 X SP-SPA-1-07-260-A4

Schock Thermoanker

9 x TA-H-L280
2 X TA-D-380

GFK Edelstahl

0,7 W/m*K 15 W/m*K

TA-H: 12 mm SP-SPA-N: 5 mm
TA-D: 12 mm

SP-SPA-1: 7 mm )

20,17 W

5,04 W/m2
0,202 W/m*K
+ 0,25%

5,21 W/m2
0,208 W/m*K
+ 3,45 %
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7. Stationares Berechnung

Mit Hilfe einer stationaren Berechnung, unter Vernachlassigung zeitlich variabler Einflussfak-
toren, kann die technische Gebaudeausristung ausgelegt werden. Daher wird im Folgenden
die stationdre Berechnung und die Auslegung des Warmeerzeugers vorgestellt, sowie eine

erste Abschatzung des Heizbedarfs vorgenommen.

7.1. Aufbau Gebaudehille und thermische Randbedingungen

Aus den erarbeiteten Konstruktionsplanen aus Kapitel 1 wird die Geometrie in ein Google
SketchUp Modell tGbertragen, um in der Simulationssoftware Trnsys eine 3D-Gebaudesimul-
taion durchfiihren zu kénnen. Die abgeleitete Gebdudegeometrie, die Schichtaufbauten und

deren Ausrichtung sind in den folgenden Tabellen dargestellit:

Tabelle 6: Schichtaufbau der Aul3enwande

Aulenwand
warme: spez. Warmeka-
Schicht Schichtdicke leitfahig- Dichte pez. U-Wert
Keit pazitat
[m] [W/m*K] [kg/m3] [kJ/kg*K] [W/mz*K]
Beton 0,21 2,10 2200 1,00
Dammung 0,14 0,03 30 1,25 0,201
Beton 0,07 2,10 2200 1,00
Tabelle 7: Schichtaufbau des Daches
Dach
Schicht Schichtdicke V_\_/a_rme-_lelt— Dichte spe_z."Warmeka— U-Wert
fahigkeit pazitat
[m] [W/m*K] [kg/m3] [kJ/kg*K] [W/mz*K]
Beton 0,21 2,10 2200 1,00
Dammung 0,12 0,03 30 1,25 0,236
Beton 0,07 2,10 2200 1,00
Tabelle 8: Schichtaufbau der Bodenplatte
Bodenplatte
Schicht Schichtdicke V_\_/a_rme-_lelt- Dichte spe_z.__Warmeka- U-Wert
fahigkeit pazitat
[m] [W/m*K] [kg/m3] [kJ/kg*K] [W/mz*K]
Beton 0,20 2,10 2200 1,00
0,147

Dadmmung | 0,20 0,03 30 1,25
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Tabelle 9: Fenstereigenschaften

Fenster

U-Wert Glas U-Wert Rahmen
[W/m2*K] [W/m2*K]

1,40 2,30

Tabelle 10: Tureigenschaften

Ture

U-Wert Glas U-Wert Rahme
[W/mz*K] [W/mz*K]

1,40 1,40

Tabelle 11: Bauteilausrichtung

Bauteilflachen

Orientierung Bauteil
AufRenwand

Norden Fenster
Ture

studen AufRenwand
Dach

Westen AufRenwand

Osten AufRenwand

Horizontal Bodenplatte

Tabelle 12: Thermische Randbedingungen

Randbedingungen

Luftwechselrate *
Soll-Raumlufttemperatur 2
Wetterdaten
Warmeubergangswiderstand innen 3
Warmeibergangswiderstand auen 3
Absorptionskoeffizient a

Abstrahlungskoeffizient h,

Mittlere Differenz zwischen Umgebungs-
und Himmelstemperatur *

! Nach DIN 4108-2 [20]

2 Nach DIN EN 12831 [22]

3 Nach DIN EN ISO 6946-04 [21]

4 Nach DIN 4108-6 [23]

Rahmenanteil g-Wert Glas
[%] [%]
20,0 62,2
Rahmenanteil g-Wert Glas
[%6] [%]
85,0 62,2
Flache Neigung
[m?] [°]
15,00 90
10,41 45
4,59 90
19,59 90
36,41 45
38,97 90
38,97 90
41,70 0
0,4 ht
20°C

Meteonorm: Stuttgart

Wand /Dach: 0,13 mz*K/W, Boden: 0,1 mz*K/\W
Wand/Dach/Boden: 0,04 m2*K/W

0,5

0,9

10K
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7.2. Berechnung des Heizbedarfs und der Norm-Heizlast

Aus den oben dargestellten Aufbauten und Randbedingungen wird in Anlehnung an
DIN V 4108-6 der Heizbedarf berechnet [23]. Hierbei wird das Monatsbilanzverfahren abge-
wandelt und auf einen Zeitschritt von 10 Minuten angewandt. Zudem wird der Wiederaufheiz-
faktor in Anlehnung an DIN EN 12831 ermittelt [22]. Die folgenden Tabellen geben einen Uber-
blick Gber die Gewinne und Verluste je Flache, sowie die Liuftungswarmeverluste. Warmebri-
cken werden, auch auf Grund des Wiederaufheizfaktors, nicht berticksichtigt.

Tabelle 13: Transmissionswarmeverluste

Transmissionswarmeverluste
Temperatur- Transmissions- Jahrliche Trans-

Bauteile Flache U-Wert Korrektur- warmeverlust- missions-war-
faktor koeffizient meverlust

[m?] W/mz*K]  [-] [WI/K] [kWh/a]
AuRenwande 110,27 0,205 1,0 22,61 2.245,25
Boden 41,70 0,147 0,6 3,68 365,44
Decke 55,30 0,236 1,0 13,05 1.295,91
Tlrrahmen 3,90 1,389 1,0 5,42 538,22
Glas 9,17 1,400 1,0 12,84 1.275,06
r'?]eer:fter'rah' 212 2300 1,0 4,88 484,60
Summe 222,46 - - 62,46 6.202,49

Tabelle 14: Liftungswéarmeverluste

Laftungswarmeverluste

Raum- LUt Dichte SP8Z War- Liftungswarme- Jahrliche Liiftungs-
wechsel- mekapa-zitat .

volumen Luft verlust warme-verluste
rate Luft

[m3] [1/h] [kg/m3]  [Wh/kg.K] [W/K] [kWh/a]

195 0,4 1,2 0,28 26,21 2.602,74

Somit ergibt sich ein Gebaudeverlustkoeffizient Hger von 88,67 W/K. Dieser hohe Wert ist dem
hohen A/V-Verhaltnis geschuldet.

Den Verlusten stehen die solaren Gewinne gegeniber, weitere interne Gewinne werden nicht
bertcksichtigt. Diese bestehen aus Gewinnen uber transparente und opake Bauteile, vgl. Ta-
belle 15.
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Tabelle 15: Solare Gewinne (eigene Darstellung)

Solare Gewinne

Transparente  Opake Wert Produkt der Abminde-  Jahrliche, nutzbare
Flachen Flachen 9 rungsfaktoren solare Gewinne
[m?] [m?] [-] [-] [kWhia]

9,17 213,29 0,622 1 1.550,77

Somit ergibt sich fur die Jahresbilanz mit dem abgewandelten Monatsbilanzverfahren und dem
gewadhlten Bilanzzeitschritt von 10 Minuten folgender jahrlicher Heizbedarf:

6.202 kWh/a + 2.603 kWh/a — 1.551 kWh/a = 7.254 kWh/a

Die Normheizlast stellt die maximal benétigte Last bei Norm-Auslegungstemperatur zur Be-
heizung des Gebaudes dar. Die Berechnung erfolgt in Anlehnung an DIN 12831 [22]. Die ma-
ximale Heizlast berticksichtigt keine inneren oder solaren Gewinne, aber einen Wiederaufheiz-
faktor. Dieser garantiert eine Reserve die das Wiederaufheizen des ausgekuhlten Gebaudes
bei der gewéhlten Norm-Auslegungstemperatur sicherstellt. Der Wiederaufheizfaktor fry ist
nach [22] bei 10 W/m2. Somit ergibt sich eine Zusatzheizleistung ®ry von 417 W. Fir das
Smallhouse IV ergibt sich eine Netto-Heizlast von 2,84 kW und eine Normheizlast 3,25 kW.
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8. Auslegung und Verschaltung der Komponenten
Der oben berechnete Heizbedarf kann mit mehreren Komponenten gedeckt werden. Diese
werden im Folgenden fur das Smallhouse IV dimensioniert. AbschlieRend wird die gewahlte

Verschaltung der Anlagentechnik dargestellt.

8.1. Auslegung der Komponenten

In diesem Abschnitt findet eine Auslegung der maf3gebenden Komponenten des Energiekon-
zeptes statt. Diese Auslegung befasst sich ausschliel3lich mit der Thematik der Heizwéarme.
Brauchwasser wird im Grof3demonstrator nicht betrachtet oder bewertet. Folgend wird die Aus-
legung der Komponenten fiir zwei Tage vorgesehen. So kann bei einem Tag mit fast keinem
Ertrag der Bedarf trotzdem aus den Ertrdgen des Vortages gedeckt werden.

Die aus der Auslegung entstandene Komponentendimensionierung wird anschlieRend mit Er-

gebnissen einer instationaren Simulation verglichen.

8.1.1. Auslegung des Solarkollektors

Die Auslegung von Solarkollektoren zur Heizungsunterstitzung erfolgt meist auf Grundlage
von Uberschlaglichen Abschatzungen und/oder Erfahrungswerten. Hier stehen lblicherweise
je Hersteller Monogramme zur Verfligung, welche eine Dimensionierung an Hand von wenigen
Kennwerten, wie z.B. Anzahl der Bewohner und Heizlast, erlauben. Da aktuell Module mit
standardisierten Mal3en marktiblich sind, ist aus Sicht des Marktes eine genauere Berech-
nung der Kollektorflache nicht notwendig bzw. zielfiihrend.

Die Grol3e, also die nominale Leistung der Solarkollektoren zur Heizungsunterstiitzung basiert
auf den Dimensionierungen zur Trinkwarmwasserbereitung mittels Solarthermie. Im BDH In-
formationsblatt 27-2 [24] wird ein Faktor von 1,8 bis 2,5 angegeben. Hiermit wird ein Deckungs-
grad von rd. 60% angestrebt. Es ergibt sich folglich ein Zusammenhang zwischen dem War-
mebedarf fir Trinkwarmwasser sowie der Kollektorflache und nicht direkt mit dem Heizwérme-
bedarf, obwohl dieser gedeckt werden soll.

Zur Einordnung der Dimensionierung wird an dieser Stelle ein Gebaude mit 3 Personen zu-
grunde gelegt. Hieraus ergibt sich, z.B. nach [25] oder [24], eine Kollektorflache von 3 bis 4,5
m2. Unter Verwendung eines Aufschlagsfaktors zur Heizungsunterstiitzung wird bei einer gu-
ten Ausrichtung des Kollektors, also eine Dachneigung von 45° und einer Ausrichtung nach
Siden, die Anlage mit 5,4 m? dimensioniert und bei ungiinstigen Gegebenheiten mit 11,5 m=2.
Zur Einordnung: Das Sonnenhaus Institut gibt eine Kollektorflache von 30 bis 60 m?2 fur ein
Einfamilienhaus an [2].

Zur Dimensionierung der Solarthermieanlage im Smallhouse 1V wird folgendes Verfahren an-

gewandt:
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1) Ermittlung des Bedarfs fiir zwei aufeinanderfolgende Tage auf Grundlage des abge-
wandelten Monatsbilanzverfahrens aus Abschnitt 7.2.

2) Ermittlung des Angebots pro m? Solarthermie fiir zwei aufeinanderfolgende Tage auf
Grundlage von standortbezogenen Wetterdaten

3) Ermittlung der bendtigten Kollektorgrof3e je Tag zur Deckung des Bedarfs

4) Auswertung der Kollektorgrof3en in 2,5 m2-Schritten (Histogramm)

5) Bildung einer geordneten Tagesbedarfskurve

6) Ableiten eines Diagramms zur Ermittlung der bendtigten Kollektorflache zum Erreichen

eines solaren Deckungsgrad von 50%, vgl. Abbildung 35

100%
90%
80%
70%
60%
50% =,

40%

Solarer Deckungsgrad

30%

20%

10%

0% v
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Kollektorgréf3e [m2]

Abbildung 35: Deckungsgrad-Kollektor-Diagramm (Eigene Darstellung)

Somit ergibt sich fiir das Smallhouse IV eine Kollektorgréf3e von 15m2, um das tagliche Ange-
bot bei einem angestrebten Deckungsgrad von 50% bereitzustellen. Dem dargestellten Dia-
gramm liegt ein Wirkungsgrad zwischen Strahlung und Warmeulbertragung von 65% zu-

grunde.

8.1.2. Auslegung des Speichers

Die Auslegung des Speichers bei Solarthermieanlagen erfolgt meist mittels Faustregeln. Um
das solare Angebot innerhalb eines Tages oder auch dartiber hinaus speichern und nutzen zu
konnen, wird ein Speicher bengtigt. Nach der gleichen Methodik wie fiir den Kollektor wird der

Speicher dimensioniert. Der Dimensionierung vom Wa&rmespeicher einer Solarthermieanlage
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kommt eine besondere Bedeutung zu. Nach [24] mussen Speicher fur solare Warme so kon-
struiert und dimensioniert werden, dass diese mehrere Tage Warme speichern kénnen, um
einen hohen solaren Deckungsgrad moglich zu machen. Fir die Berechnung der zu speichern-
den Warmemenge wird eine benétigte Speicherdauer von 2 Tagen angenommen. Abbildung
36 zeigt, dass eine Warmemenge von 60 kWh gespeichert werden muss.

100%
90%
80%
70%
60%
50%

40%

Speicheranteil

30%

20%

10%

0% :
0 10 20 30 40 50 60 70
Warme [kWh]

Abbildung 36: Speicheranteil in Abh&ngigkeit der zu speichernden Warmemenge (Eigene Darstellung)

Mittels der zu speichernden Warmemenge kann ein Speichervolumen abgeschatzt werden.
Hierzu wird die Gleichung aus Abschnitt 6.3 verwendet:

Qsp =p V- ¢, AT

Der in diesem Projekt verfolgte niederexergetische Ansatz erfordert, einen geringen Tempe-
raturhub. Daher wird fir diese Abschatzung ein Temperaturhub von 10K gewahlt. Hieraus
ergibt sich, um eine Warmemenge von 60 kWh mit einer Temperaturspreizung von 10 K zu
speichern, ein Wasservolumen von 5,0 m3 oder ein Betonvolumen von 9,9 m3.

Die multifunktionalen Wandelemente des Grof3demonstrators besteht aus ca. 16,8 m3 Beton.
Dies Volumen stellt somit einen ausreichend grol3en Speicher da, um die zu speichernde Wér-
memenge aufnehmen zu kénnen. Die Heizwarme kann somit theoretisch vollumfanglich von

der Gebaudestruktur aufgenommen werden.
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8.1.3. Auslegung des Warmedbertragers

Aktuell stellen Radiatoren den Grof3teil der Warmetbertrager dar. Fu3Bbodenheizungen sind
vor allem im Neubau weit verbreitet. Diese erganzen, auf Grund der geringen benétigten Vor-
lauftemperatur, den niederexergetischen Ansatz. Fur das Smallhouse IV wurde daher eine
oberflachennahe Aktivierung der Bodenplatte gewahlt. Die notwendige Vorlauftemperatur wird
nach DIN EN 1264-2 wie folgt ausgelegt [26].

—B-qu-a.M-q Mu.q MD.
q=B-ag-ar™-a,™-ap™P - Ay

Mit:
B: Systemabhangige Koeffizienten zur Berechnung der Kennlinien
ag: FuRbodenbelagsfaktor

ar: Teilungsfaktor

a, Uberdeckungsfaktor

ag: Faktor fur den Rohrdurchmesser

my:.  Teilungsfaktorexponent

m,.  Deckungsfaktorexponent

mp:  Exponent fir den Faktor des Rohrdurchmessers

AYy,:  Temperaturdifferenz zwischen Heizmittel und Raum

Bei einer Teilung von 15 cm und einer Heizlast von 3,25 kW, nach Abschnitt 7.2, ergibt sich
ein A9y von 12 K. Bei einer Temperaturspreizung von 5 K zwischen Vor- und Rucklauf errech-
net sich somit eine Vorlauftemperatur von 34,5°C. Im Folgenden wird daher eine Vorlauftem-
peratur von 35°C fur die FuBBbodenheizung gewahlt. Die spezifische Heizleistung der aktivier-

ten Bodenplatte entspricht somit ca. 80 W/m2.

8.2. Hydraulische Schaltung

Das vorgestellte Gebaudekonzept zeichnet sich durch gleich mehrere Neuerungen aus.
Diese umfassen sowohl die Warmeerzeugung, Speicherung und Verteilung. Bei der Bereit-
stellung von Warme kann das Heizsystem auf mehrere Warmequellen zugreifen. Der primére
Warmetrager ist die solare Strahlung, welche mittels Solarthermie und einem Massivabsorber
nutzbargemacht werden kann. Zur Speicherung stehen die Bauteilaktivierungen der Aul3en-
wande sowie das Erdreich zur Verfiigung. Ein Pufferspeicher dient in diesem Konzept lediglich
als hydraulische Weiche. Eine oberflichennahe Aktivierung der Bodenplatte kann Wé&rme Uber
eine Warmepumpe aus dem Erdreich beziehen und so die Spitzenlast decken, vgl. Abbildung
37.
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Abbildung 37: Hydraulischer Schaltplan
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Aus der Verschaltung der einzelnen Komponenten lassen sich folgende Betriebsmodi ableiten,
vgl. Tabelle 16.

Tabelle 16: Betriebsmodi

Betriebsmodi
Modus Anderung Abbildung Beschreibung

Es wird keine Warme Ubertra-
gen.

Uber die Solarthermieanlage
wird Warme bereitgestellt und

im Erdreich gespeichert.

0 Keine

—_—

1 Speichern

R

Speichern/
Temperieren

wird Warme bereitgestellt und in
die thermisch aktivierten Bau-
teile eingespeist.

‘IE Uber die Solarthermieanlage

Uber die Solarthermieanlage
wird Warme bereitgestellt und in
den Pufferspeicher eingespeist.

3 Speichern

-

~\
S
~
J

= Uber die Warmepumpe wird
. Warme aus dem Massivabsor-
4 Speichern . ber bereitgestellt und in den Puf-

ferspeicher eingespeist.

Uber die Warmepumpe wird
Warme aus dem Erdreich bereit-
gestellt und in den Pufferspei-

cher eingespeist.

%:ﬁ

r
|
-

L

N
S
~
J

5 Speichern

)
Y

r
-
-

L

Eingespeicherte Warme wird
aus dem Pufferspeicher in die
aktive Bodenplatte eingespeist.

6 Temperieren

i

Jedes thermisch aktivierte Bauteil im Smallhouse verfiigt (iber ein eigenes elektrisches, steu-
erbares Stellventil. Somit ist es moglich jedes einzelne Bauteil, egal ob AuRenwand, Boden-
platte oder Massivabsorber separat anzusteuern. Die untersuchten Steuerungen bzw. Rege-
lungen werden in Kapitel 9 detailliert dargestellt.

Sole-Wasser- und den Wasser-Kreislaufen werden lUber einen Warmetauscher hydraulisch
getrennt. Der Zusatz von Sole verhindert ein Einfrieren und somit potenzielles Platzen der
Leitung. Daher werden im Smallhouse IV die auf3enliegenden Kreislaufe, also der Erd-

reichspeicher- und der Kollektorkreislauf, mit Sole befullt.
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9. Regelung, Steuerung und Optimierung

Die Einhaltung der Behaglichkeit nach DIN 7730 [27] sowie die Versorgung mit Trinkwarm-
wasser stellt die primare Aufgabe der Heizungsanlage dar. Daflir missen die Leistungen der
einzelnen Komponenten an den Bedarf angepasst werden. Hierzu kommen in der Heizungs-

technik primar Ventile zum Einsatz, wodurch der Volumenstrome reguliert werden kénnen.

9.1. Unterscheidung Steuerung — Regelung

Grundsatzlich kann zwischen Regelung und Steuerung unterschieden werden. Beiden gemein
ist, dass diese anhand von Eingangsgrof3en ein System mittels Stellgrof3en beeinflussen. Im
Folgenden werden beide dargestellt.

9.1.1. Definition Steuerung

DIN 19226 definiert Steuerung folgendermafien:

"Das Steuern, die Steuerung, ist ein Vorgang in einem System, bei dem eine oder mehrere
GroRRen als EingangsgrofRen [w] andere Grolzen als Ausgangsgrofien [x] auf Grund der dem
System eigentiimlichen GesetzmaRigkeit beeinflussen. Kennzeichen fir das Steuern ist der
offene Wirkungsweg oder ein geschlossener Wirkungsweg, bei dem die durch die Eingangs-
grofRen beeinflussten Ausgangsgrof3en nicht fortlaufend und nicht wieder tber dieselben Ein-
gangsgrofRen auf sich selbst wirken." [28]

z

l

Steuerstrecke +—»x

w —— | Steuereinrichtung

\ 4

Abbildung 38: Schematische Darstellung Steuerung [29]

Zudem sind in Abbildung 38 die Steuereinrichtung, die Steuergréf3e sowie die Steuerstrecke
abgebildet. Die Steuereinrichtung bildet die Gesetzmafigkeit der Regelung ab, beim Beispiel
Heizungssteuerung also die Einhaltung definierter Solltemperaturen. Die Steuereinrichtung
verarbeitet die eingehende EingangsgréRe w und gibt die SteuergrofRe y zurtick. Diese ent-
spricht in Heizsystemen der Soll-Stellung der Ventile, allgemein Stellglied, bzw. einer Soll-
Vorlauftemperatur. Die Steuerstrecke entspricht in diesem Beispiel der tatséchlichen Stellung
des Ventils, welche dann in einem Massenstrom, der SteuergréfRe X, resultiert. Z stellt die
Storgréfe dar, welche einen zusatzlichen Einfluss auf die Steuerstrecke hat. Bei Heizungs-
systemen konnte dies z.B. einer von der Annahme abweichende tatsachliche Stellung des

Ventils sein.
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9.1.2. Definition Regelung

Im Gegensatz zur Steuerung wird die Regelung nach DIN 19226 wie folgt definiert:

»Das Regeln oder Regelung ist ein Vorgang, bei dem eine Grél3e, die Regelgréfie, fortlaufend
erfasst, mit einer zweiten Grol3e, der Fuhrungsgrolie, verglichen und im Sinne der Angleichung
an die FuhrungsgroRe beeinflusst wird. Der sich daraus ergebende Wirkungsablauf findet im

so genannten Regelkreis statt.“[28]

Fuhrungsgrofiie w

»

Regeleinrichtung

A StellgroRe x Y StellgroBe y

A
A

Regelstrecke

1 Stellgrélie z

Abbildung 39: Schematische Darstellung Regelung [29]

Analog zur Steuerung ist in der Regelung ebenfalls eine Regeleinrichtung, Regelstrecke und
Regelgrofie definiert. Der Bereich innerhalb dessen die StellgréfZe gewahlt werden kann wird
als Stellbereich bezeichnet. Die FihrungsgroRe kann sowohl einen festen Wert haben, z.B.
20°C Raumlufttemperatur als auch einen variablen Wert, bspw. nachts 18°C und tagstber
20°C. Im ersten Fall wird die Fihrungsgroi3e als Sollwert bezeichnet. Im Gegensatz zur Steu-
erung existiert bei der Regelung also ein geschlossener Kreis aus Regelstrecke, Regelgrél3e,
Regeleinrichtung und Stellgré3e, vgl. Abbildung 41. Kann die zu regelnde Grof3e nicht direkt
gemessen werden, wie z.B. die operative Temperatur, kann diese tber indirekte Messung er-
fasst werden, hier Oberflachentemperatur und Raumlufttemperatur. In diesem Fall wird die
eigentlich zu regelnde Grol3e, die operative Temperatur, als Aufgabengrée und die tatsach-
lich regelbare Raumlufttemperatur als RegelgrofRe bezeichnet. Hierflr miissen Aufgaben- und
Regelgrofie in einem funktionalen Zusammenhang stehen.

Analog zur Steuerung besteht die Regeleinrichtung aus einem Vergleichs- und einem Regel-
glied. Wahrend ersteres die Abweichung ermittelt, bestimmt Zweiteres die auszugebende Reg-
lerausgangsgrofile.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es sich bei einer Steuerung um einen offenen
Kreis handelt, bei welchem die zu beeinflussende Gr6RRe nur indirekt gemessen wird. Im Ge-
gensatz hierzu wird bei der Regelung die zu beeinflussende Grol3e direkt gemessen. Beiden
gemein ist das Angleichen einer zu beeinflussenden Gréf3e an einen vorgegebenen, festen

oder zeitlich veranderbaren Wert.
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9.2. Stand der Technik

9.2.1. Aufbau Heizungssystem

Heizungssysteme kdnnen nach unterschiedlichen Aspekten gruppiert werden. Am gelaufigs-
ten ist die Einteilung an Hand der genutzten Energietrager, wie bspw. fossile oder Erneuerba-
ren Energien, oder noch detaillierter wie Heiz6l oder solarer Strahlung. Heizungssysteme kon-
nen in 4 bzw. 5 Teile mit gleicher Funktion eingeteilt werden:
I.  Warmeerzeuger

[I.  Warmespeicherung (nur bei Warmepumpen, Solarthermie und Festbrennstoffen)

.  Warmetransport (im Gebaude)

IV.  Warmedubertragung

V.  Steuerung bzw. Regelung

Im Heizungssystem werden primar die Warmeerzeugung und die Warmeubertragung gesteu-
ert bzw. geregelt. Die Regelung und Steuerung der anderen Teile ergibt sich aus den ersten
beiden.
1) Steuerung des Warmeerzeugers
Durch das Zufiihren von Brennstoffen bzw. Strom wird die abgegebene thermische
Leistung des Warmeerzeugers beeinflusst. Wird kein Brennstoff zugefthrt, wird auch
keine Warme abgegeben. Je nach Brennstoff kann die zugefuhrte Leistung variiert
werden, z.B. bei Erdgas, oder ist konstant, bspw. Festbrennstoffe wie Holz.
2) Steuerung / Regelung des Warmedbertragers
Durch das Zuflihren von Heizwasser mit einer definierten Temperatur kann Warme
Uber die Warmeubertrager an den Raum abgegeben werden. Ergibt sich diese Vor-
lauftemperatur aus der Raumlufttemperatur, wie in Wohnungen, ist dies eine Regelung.
Bei Einfamilienhausern wird i.d.R. eine Steuerung auf Grundlage der Aul3entemperatur

angewandt.

9.2.2. Steuerung des Warmeerzeugers

Der Wéarmeerzeuger wird i.d.R. mittels der Pufferspeichertemperatur oder bei Systemen ohne
Speicher mittels der Vorlauftemperatur und einer Hysterese gesteuert. Dies bedeutet, dass die
Regelgrofie, z. B. die Temperatur im Speicher oder die Vorlauftemperatur im Heizsystem, kon-
tinuierlich gemessen wird. Féllt diese unter einen definierten Wert wird der Warmeerzeuger
eingeschaltet, es wird eine StellgroRe tbertragen. Ubersteigt die Regelgréle, also bspw. die
gemessene Temperatur im Speicher, die Fihrungsgrofie, wird erneut die Stellgrol3e geédndert
und der Warmeerzeuger abgeschaltet. Um ein haufiges Starten des Warmeerzeugers zu ver-
hindern wird die Fihrungsgrof3e zur Abschaltung hoher gewéhlt als die zum Einschalten des
Warmeerzeugers. Die Differenz zwischen dem gewadhlten einschalt- bzw. Abschaltwert wird

als Hysterese bezeichnet.
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9.2.3. Steuerung bzw. Regelung der Warmedubertrager

Das zuflieRende Wasser eines Warmetbertragers wird als Vorlauf, das abflieRende Wasser
als Rucklauf bezeichnet. Warmetbertrager werden sowohl mit Hilfe der Vorlauftemperatur als
auch des Volumenstrom geregelt bzw. gesteuert. Uber die Regulierung des Volumenstroms
wird der Warmedlbertrager ein- bzw. ausgeschaltet, er kann also nur einen definierten, festen
Wert annehmen oder Null sein. Mittels der Vorlauftemperatur wird im eingeschalteten Zustand
die Leistung gesteuert bzw. geregelt.

Bei der Temperierung von Gebauden wird im Geschosswohnungsbau sowie bei der Einzel-
raumsteuerung eine Regelung angewandt. Hier wird die zu beeinflussende GréR3e, die Raum-
lufttemperatur (Regelgrdofe), vgl. C in Abbildung 40, gemessen und mit Hilfe der Ventile, wel-
che eine StellgroRRe erhalten, so beeinflusst, dass eine Angleichung der Raumlufttemperatur
an die Soll- Raumlufttemperatur erfolgt.

Bei Ein- und Zweifamilienhausern kommen vor allem Steuerungen zum Einsatz. Hier wird die
AulRentemperatur gemessen, mit Hilfe der Heizkurve in eine Vorlauftemperatur fir die Warme-
Ubertrager umgerechnet und hieraus eine Stellgro3e ermittelt, welche dann an das Ventil der
Rucklaufbeimischung, vgl. B in Abbildung 40, tbertragen wird.

Durch die Mischung des kalteren Rucklaufes aus den Warmeubertragern mit dem warmeren
Vorlauf aus dem Speicher bzw. direkt aus dem Erzeuger kann die gewiinschte Vorlauftempe-
ratur flr die Warmeubertragern gemischt werden. Dies wird als Ricklaufbeimischung bezeich-

net und fihrt zu einem kontinuierlicheren Betrieb der Heizungsanlage.

Steuerung /
Regelung

Puffer- B U

speicher a1 (-

Warmeerzeuger

Abbildung 40: Aufbau Heizsystem (eigene Darstellung)
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9.2.4. Regelung und Steuerung von Bauteilaktivierungen

Die Steuerung von Bauteilaktivierung (BTA) erfolgt auf Grund des tradgen thermischen Verhal-
tens pradiktiv und somit primér zur Deckung der Grundlasten. Als FuhrungsgréR3e wird hier
neben der Raumlufttemperatur auch die Tageszeit miteinbezogen. Zur Deckung von thermi-
schen Spitzenlasten, die nicht durch Bauteilaktivierungen gedeckt werden kdénnen, werden

oftmals konvektive Temperiersysteme genutzt.

9.3. Steuerungskonzepte im Grofidemonstrator

Im Grol3demonstrator werden mehrere Steuerungen und Regelungen getestet. Diese kdnnen
ebenfalls in die beiden Bereiche Erzeugung und Ubertragung unterteilt werden. Die Steuerung
bzw. Regelung der thermisch aktivierten Bauteile, welche Warme sowohl speichern als auch

Ubertragen, erfolgt als Warmedbertrager.

9.3.1. Steuerung und Regelung der Warmeerzeuger

Als Warmeerzeuger kommen im Grof3demonstrator sowohl eine Solarthermieanlage als auch
eine Warmepumpe zum Einsatz. Wahrend die Solarthermieanlage Uber die Temperatur gere-
gelt wird, wird die Warmepumpe an Hand der Speichertemperatur geregelt. Es findet jeweils
eine Reduktion der Temperatur durch Warmeabgabe an die Bauteile bzw. den Pufferspeicher
statt.

Durch die Steuerung und Regelung der Warmeerzeuger und -verbraucher ergeben sich die in
Abschnitt 8.2 genannten Betriebsmodi.

Die Solarthermieanlage kann ihre Warme sowohl an den Erdreichspeicher (Modus 1), die
thermisch aktivierten Bauteile (Modus 2) oder den Pufferspeicher (Modus 3) abgeben. Es kann
also zwischen Speichern mit unterschiedlichen Charakteristika unterschieden werden. Eine

Priorisierung der Warmesenken erfolgt in Abschnitt 9.4.

Als Quelle kann bei der Warmepumpe zwischen dem Massivabsorber (Modus 4) und dem
Erdreichspeicher (Modus 5) gewahlt werden. Hier wird zur Steigerung des COP stets die wér-
mere der beiden Quellen gewdahlt. Zur Reduktion der Betriebskosten wird die Warmepumpe
lediglich zur Deckung des verbleibenden Heizwarmebedarfs nach Berilicksichtigung der Er-

trage aus der Solarthermieanlage genutzt.

9.3.2. Steuerung und Regelung der Warmeubertrager
Die thermisch aktivierten Bauteile werden primar tber die Solarthermieanlage gesteuert und
decken so die Grundlast des Gebaudes. Die verbleibende thermische Last wird durch die

oberflachennah aktivierte Bodenplatte gedeckt (Modus 6). Die Steuerung der Warmeubertra-
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ger berucksichtigt neben dem Angebot aus der Solarthermie ebenfalls die Grenzen der Be-
haglichkeit an Hand der Raumluft- sowie Oberflachentemperatur. Hierfiir werden die in Tabelle

17 dargestellten maximalen Temperaturen angenommen.

Tabelle 17: Maximale Temperaturen fur thermisch aktivierte Bauteile [27] (eigene Darstellung)

Grenztemperaturen der Raumluft

Bodenplatte Aullenwénde Raumluft
Sommer 24°C
, 28°C 28°C
Winter 22°C

Zudem gilt zu beachten, dass ein Speicher oder Bauteil nur beladen werden kann, wenn die
Vorlauftemperatur hoher als die Speicher- bzw. Bauteiltemperatur ist. Ist der Temperaturgra-
dient umgekehrt findet eine Entladung bzw. Abkiihlung des Bauteils statt.

9.3.3. Steuerung der Solarthermieanlage

Wie oben beschrieben kann die Warme aus der Solarthermieanlage sowohl an die thermisch
aktivierten Bauteile, den Pufferspeicher oder das Erdreich abgeben werden. Diese zeichnen

sich wie in Kapitel 0 beschrieben durch unterschiedliche Charakteristika aus.

Tabelle 18: Charakteristika der Speicher und der aktiven Bodenplatte (eigene Darstellung)

Charakterisierung der Speicher und aktiven Bodenplatte

. = © = S
O v ® — 85 = .
@ E o E S ) R Q 2 @
S G S g 2 S ® >0 o o < S =
g 5¢ S5 28 8§ & & 23
n <@ < o 0N o =3 > TO N o
Thermische Bau-
. . n Hauf n Mittel i Mittel K
teilaktivierung Gering aufig | Gering itte Gering itte urz
. Fast . . . .
Pufferspeicher Hoch . Mittel Hoch Mittel Keine Mittel
immer
: . Sehr .
Erdreichspeicher ' Hoch Immer hoch Hoch Hoch Keine Lang
Aktive Boden- . Sehr L : Sehr
Mittel Selten : Niedrig = Gering  Hoch
platte gering kurz

Auf Grundlage dieser Charakteristika und dem aktuellen Heizwarmbedarf kann eine Priorisie-
rung bzw. Steuerung der drei unterschiedlichen Warmesenken — Pufferspeicher, Bauteilakti-
vierung und Erdreichspeicher — erfolgen. Im Folgenden werden, wenn dies die oben beschrie-
benen Behaglichkeitskriterien zulassen, priméar die thermischen Bauteilaktivierungen beladen.
Hieraus resultieren ganzjahrig geringe Warmeverluste fur das Gesamtsystem an die Aul3en-
luft.
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Sollten die Bauteilaktivierungen nicht beladen werden kénnen, wird der Pufferspeicher bela-
den. Dieser erlaubt eine Speicherung mit geringen Verlusten und tber lange Zeitraume. Fir
eine Speicherung von grolReren Warmemengen im Pufferspeicher sind hhere Temperaturen
oder Speichervolumina notwendig.

Der Erdreichspeicher wird auf Grund der hohen Verluste mit der niedrigsten Prioritat gewabhilt,
zeichnet sich aber durch eine sehr hoher Verfligbarkeit und eine sehr grol3e Speicherkapazitat

aus und ist damit fir sommerliche Warme pradestiniert.

9.4. Steuerungsalgorithmus

Grundsatzlich fihrt das Problem, eine optimale Energieversorgung fir das Geb&aude zu finden,
auf die Fragestellung, wie ein zeitlich variierender Heizbedarf (Demand) durch verschiedene
Energiequellen (Supplies) gedeckt werden kann. Sei T = {1, ..., T} eine Diskretisierung des
betrachteten Zeitraums und fir t € T jeweils:

e d; = 0: Heizwarmebedarf,

e s; = 0: verflgbare solare Energie,

e w; = 0: Leistung der Warmepumpe (gespeist aus Erdreich bzw. Massivabsorber),

e p; > 0: verfigbare Energie im Pufferspeicher.

Die zum Zeitpunkt t verflgbare Energiemenge ist E; := s; + p;. Als Entscheidungsvariablen
ergeben sich:

e fi(s,x) = 0: Energie, die zum Zeitpunkt t von der Solaranalage an x € N(r) :=
{Bauteile, Pufferspeicher, Erdreich} geliefert wird; es gilt hier ¥, ey f: (1, x) < s¢, d.h,,
in jedem Zeitschritt ist die verteilte Energie maximal so grof3 wie die zur Verfligung
stehende Energie,

e f;(p,AB) > 0: Energie, die zum Zeitpunkt t vom Pufferspeicher in die Fussbodenhei-
zung geliefert wird,

e fi(w,p) = 0: Energie, die zum Zeitpunkt t von der Warmepumpe in den Pufferspeicher
abgegeben wird,

e f;(ERD,w) = 0, f;(MASSIV,w) > 0: Energiestrome vom Erdreich bzw. Massivabsorber

zur Warmepumpe zum Zeitpunkt t.

Fur die Energiestrome und —mengen ergeben sich als Nebenbedingungen Erhaltungsglei-
chungen. Fiur den Pufferspeicher gilt p;.; = p; — f:(p, AB) + f:(s,p) + f:(w, p),

d.h. die Energiemenge zum Zeitpunkt t + 1 ergibt sich aus der vorhandenen Energie zum Zeit-
punkt t minus der Energieentnahme in Richtung aktive Bodenplatte AB plus der Energiezufuhr
f:(s,p) durch die Solarthermieanlage und der Energiezufuhr f;(w, p) durch die Warmepumpe.
Diese Erhaltungsgleichung vernachlassigt im ersten Schritt die Verluste im Pufferspeicher vom

Zeitschritt t zum Zeitpunkt t + 1. Diese lassen sich in erster N&herung durch einen linearen
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Verlustfaktor 0 < a, <1 beschreiben, so dass sich folgende Gleichung ergibt: p..; =
1- a’p) ‘pe — ft(p, AB) + fi(s,p) + fe(w, p).

Analog erhalt man die Erhaltungsgleichungen fur die vorhandene Energie im Erdreichspeicher.
Die thermische Leistung der Warmepumpe w; ergibt sich durch die Entnahme aus Erdreich-
bzw. Massivabsorber und der aufgenommen elektrischen Leistung. Dabei entstehen flr den
Betrieb der Warmepumpe Kosten, die linear durch w, beschrieben werden kénnen, also c;w;
fur einen Kostenfaktor c;.

Ziel der Steuerung ist eine moglichst kostengiinstige Deckung des Heizwarmebedarfs durch
die verfiigbaren Supplies (also Solarthermie, Pufferspeicher). Insbesondere ist das Ziel, die
Energiezufuhr f;(w, p) durch die Warmepumpe tber den Betrachtungszeitraum zu minimieren,
wahrend gleichzeitig die Raumlufttemperatur im Rahmen der oben beschriebenen Behaglich-
keit liegt.

Wie bereits erwahnt, vernachlassigt das einfachste Modell fir eine optimierte Steuerung, Ver-
luste in den einzelnen Speichern und nicht-steuerbare Eintrdge wie bspw. solare Gewinne
oder anwesende Personen. Hiermit kann gezeigt werden, dass in diesem Fall eine sogenannte
,Greedy-Steuerung“ eine optimale Versorgung liefert: In jedem Zeitschritt wird so viel wie mdg-
lich/nétig von der zur Verfigung stehenden solaren Energie s, fur die Deckung des Bedarfs
genutzt. Diese steht (unter Vernachlassigung der Betriebskosten fir die Umwalzpumpen) im
Gegensatz zur Warmepumpe kostenfrei zur Verfigung. Die Giberschiissige Energie wird dann
in die Speicher (Pufferspeicher, Erdreichspeicher) geleitet. Die Bezeichnung ,Greedy-artig*
motiviert sich aus der Tatsache, dass in jedem Schritt eine ,lokal“ beste Entscheidung getrof-
fen wird. Es sollte hier betont werden, dass derartige Ansétze zum Ldsen von Optimierungs-
problemen zwar meistens naheliegend sind, aber im Allgemeinen keine (global) optimalen Er-
gebnisse liefern. Die Optimalitét im vorliegenden Fall liegt an der Struktur der Ressourcen und
dem vereinfachten Modell.

Werden die Verluste in den Speichern bertcksichtigt, so kann man beweisen, dass die
Greedy-LOsung optimal bleibt. Prinzipiell liegt dies daran, dass die Verluste durch die kosten-
lose solare Energie gedeckt werden. Somit ist es vorteilhaft, einen eventuell vorliegenden
Heizbedarf direkt tber solare Ertrage zu decken sowie Uberschiissige Energie bestmdglich in
den noch nicht ausgelasteten Speicher mit geringstem Verlust (also gré3tmdglichen Faktor 1-
ap) zu leiten. Dies impliziert eine Priorisierung der unterschiedlichen Speicher. Der Regelungs-
algorithmus, der im Rahmen von Smallhouse IV entwickelt wurde, beachtet diese mathema-
tisch optimale Reihenfolge und leitet die verfiigbare Energie situationsspezifisch entweder di-
rekt in die Bauteile oder speichert sie in einem der Speicher zwischen, um zu spateren Zeit-

punkten einen Einsatz der Warmepumpe zu vermeiden.
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9.4.1. Erweiterungen der Modelle

Das oben beschriebene Optimierungsmodell fir die Steuerung im Smallhouse IV liefert eine
Online-Steuerung, d.h. eine Steuerung, die keine Informationen tber zukinftige Daten und
Prognosen verwendet. Prinzipiell ist das Optimierungsmodell dahingehend erweiterbar, dass
fur die Steuerung zum Zeitpunkt t bereits (unsichere bzw. stochastische) Informationen tber
die solare Leistung zu Zeitpunkten t’ > t vorliegen. Diese Daten kénnten Uber Statistiken zu
Strahlungsgewinnen aus Referenzjahren bzw. aus aktuellen Wetterprognosen zur Verfigung
gestellt werden. Damit waren dann prinzipiell Steuerungsstrategien denkbar, welche ein Zu-
schalten der Warmepumpe im Heizfall zur Zeit t herauszdgert, da ggf. mit hoher Wahrschein-
lichkeit zur Zeit t + 1 gentgend solare Energie zur Verfugung steht. Eine kurzzeitige Unter-
schreitung der gewilnschten Wohlfihltemperatur kann durch einen entsprechenden Straff-
term, bestehend aus Kosten und Behaglichkeit, modelliert werden.

Im Rahmen des Projekts wurden erste Machbarkeitsstudien durchgefuhrt, welche die Reali-
sierbarkeit eines solchen Ansatzes zum Gegenstand hatten. Um die optimale Strategie zum
Einsatz der Energie automatisiert berechnen zu kénnen, wurde eine Modellierung des Ent-
scheidungsraums und der technisch bedingten Nebenbedingungen als sogenannten Ge-
mischt-ganzzahliges Lineares Programm (MILP) verfolgt. Ein MILP ist ein Optimierungsprob-

lem der Form:

n k
minz cix; + Z d;y;
j=1

i=1
Ax+By <b

x €My € R¥

Hierbei sind die x; ganzzahlige und die y; kontinuierliche Entscheidungsvariablen. Der Haupt-
vorteil dieses Ansatzes ist, dass zur Losung von MILPs ein breites Spektrum von effizienten
Ldsungstechniken zur Verfigung steht. Die Fokussierung auf lineare Zielfunktionen und line-
are Nebenbedingung erscheint zunéchst sehr einschrankend fur die Modellierung. Allerdings
lassen sich alle stetigen Funktionen beliebig gut durch stiickweise lineare Funktionen ndhern.
Da mit Hilfe von MILPs auch solche stiickweise linearen Funktionen durch geeignete Interak-
tion von kontinuierlichen und ganzzahligen Variablen abgebildet werden kénnen (vgl. auch
SOS2-Bedingungen weiter unten), ergibt sich hier ein mehr als ausreichender Spielraum fir
eine realitatsnahe Modellierung. Insbesondere kann fir die im Projekt auftretenden Probleme
eine optimale Losung des formulierten MILP mit Hilfe eines kommerziellen Solvers bestimmt
werden, der auf das Losen von Optimierungsproblemen dieses Typs ausgelegt ist.

Die Hauptherausforderung dieses Ansatzes liegt in der Modellierung der physikalischen Ei-

genschaften der Bauteile, um die physikalischen Eigenschaften der Bauteile zu modellieren,
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um deren Reaktion auf potentielle Entscheidungen prognostizieren zu kénnen — wie beispiels-
weise die zu erwartende Temperaturédnderung im Pufferspeicher, sofern die Entscheidung ge-
troffen wird, eine vorhandene solare Leistung zum Speicher zu fiihren. Der gewéhlte Ansatz
verlangt es jedoch, diese hochgradig nichtlinearen Zusammenhénge als Menge von linearen
Bedingungen zu formulieren. Hierzu wurde untersucht, inwiefern sich sogenannte SOS2-Be-
dingungen (Special Ordered Sets Bedingungen Typ 2), die eine solche Modellierung von nicht-
linearen Zusammenhangen als lineare Bedingungen erlauben, auf héhere Dimensionen ver-
allgemeinern lassen.

Ferner wurden einzelne Komponenten des Systems, etwa der Pufferspeicher, verfeinert mo-
delliert. Im einfachen Ansatz (siehe oben) wird der Pufferspeicher Uber eine einfache Gesam-
tenergie p, abgebildet. In der Realitat ist der Pufferspeicher jedoch als Schichtenspeicher aus-
gebildet, wobei in den einzelnen Schichten unterschiedliche Temperaturniveaus vorliegen.
Hierzu wurde eine Diskretisierung des Speichers in diskrete Schichten vorgenommen und die
Temperatur jeder einzelnen Schicht durch eine separate kontinuierliche Variable modelliert.
Wird beispielsweise zu einem Zeitschritt die Entscheidung getroffen, solare Ertrage in den
Pufferspeicher zu leiten, so wird intern eine Rotation der Speicherschichten durchgefihrt, die
den Warmefluss simuliert. Ferner wird eine Vermischung von angrenzenden Schichten be-
rechnet, um die thermodynamischen Zusammenhange zu modellieren, die bei vorliegender
Warmeubertragung wirken.

Diese ersten Vorlberlegungen zeigten deutlich, dass die Machbarkeit eines solchen Ansatzes
primar durch die Berechnungsdauer gehindert wird. Durch die feingranulare Modellierung des
Pufferspeichers und anderer Komponenten sowie durch die Formulierung der nichtlinearen
Zusammenhénge als SOS2-Bedingungen entsteht ein signifikanter Rechenaufwand, der die
Umsetzung dieses Ansatzes unter Echtzeitbedingungen derzeit verhindert. Es besteht weite-
rer Forschungsbedarf, um Vereinfachungen der technischen Zusammenhange zu finden und
die Berechnungskomplexitét zu reduzieren. Die Erforschung von Techniken zur schnellen L6-
sung von groRen und komplexen MILPs ist ein aktuelles Forschungsthema der diskreten ma-
thematischen Optimierung.

Der aktuelle Ansatz zur Steuerung fallt unter die Gruppe der nichtlinearen Modellpradiktiven
Regelung (Nonlinear Model Predictive Control, NMPC), bei der ein (einfaches) zeitdiskretes
dynamisches Modell des zu regelnden Prozesses verwendet wird, um das zukiinftige Verhal-
ten des Prozesses in Abhangigkeit von den Eingangssignalen vorauszusagen. Auf Basis die-
ser Voraussage wird die Steuerung berechnet. Wahrend das Modellverhalten bis zu einem
bestimmten Zeithorizont (im konkreten Fall des Smallhouse zum Zeitpunkt ¢t + 1) vorausgesagt
wird, wird danach die Optimierung wiederholt. Dabei wird die Optimierung im nachsten Zeit-
schritt mit dem dann aktuellen Zustand durchgefuhrt, wobei der aktuelle Zustand durch die

genauere numerische Simulation der technischen Elemente in Trnsys geliefert wird.
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9.5. Implementierung des Steuerungsalgorithmus

Basierend auf den mathematischen Voriberlegungen, die im vorangegangenen Abschnitt dis-
kutiert werden, findet eine Implementierung des Steuerungsalgorithmus in der Programmier-
sprache Python statt. Die Programmausfuhrung wird wahrend des vollsténdigen Betriebs auf-
rechterhalten und in regelméafligen Zeitschritten rekalibriert (vgl. NMPC). In jedem dieser Zeit-
schritte werden Informationen Uber den Zustand des Systems Ubermittelt, wie beispielsweise
die derzeitige Strahlungsintensitat oder die Temperaturen im Pufferspeicher. Der Algorithmus
nutzt diese Daten, um anhand der beschriebenen Strategie Volumenstrome zu bestimmen und
den Fluss der Warme zu regeln.

Um wahrend der Entwicklung moglichst flexibel eine Vielzahl an unterschiedlichen Steue-
rungsstrategien evaluieren zu kdnnen, ist es zunéchst notwendig, das Steuerungswerkzeug in
die Simulationssoftware Trnsys einzubinden. Im Rahmen des Forschungsprojektes Small-
house IV wird hierzu ein Trnsys-Modul entwickelt, mit dessen Hilfe ein beliebiger Python-Code
ausgefiihrt werden kann. Dieses Modul, welches in der Programmiersprache C++ geschrieben
und als DLL-Datei in Trnsys eingebunden wird, dient als Vermittler zwischen der Simulations-
software und dem selbst geschriebenen Python-Programm. Bei der Initialisierung des Moduls
wird eine spezifizierte Python-Datei eingelesen und in einem Python-Interpreter ausgefiihrt.
Der Hauptbestandteil des Moduls ist eine Routine, die in regelmaRigen Zeitschritten von Trn-
sys aufgerufen wird und Ergebnisse an die Software zurlickliefert. Dabei werden die Uberge-
benen Parameter in Python-Variablen konvertiert und an das eingelesene Python-Programm
zur weiteren Verarbeitung Gbermittelt. Nach Abschluss der Berechnungen werden die Python-
Werte wiederum ausgelesen und an Trnsys Ubergeben.

Durch die Entwicklung dieses mafigeschneiderten Python-Tools ist es mdoglich, ver-
schiedenste komplexe Steuerungsstrategien schnell umzusetzen und komplette Jahresver-
l&ufe binnen Minuten zu simulieren. Daruber hinaus ergeben sich fir das Modul auch zahlrei-
che weitere Anwendungsmoglichkeiten. Wahrend der Einsatzzweck im Fall des GroRdemonst-
rators die Entwicklung einer Steuerungsstrategie ist, l&sst sich beispielsweise auch das Ver-
halten beliebig komplexer Bauteile in Python programmieren. Als weiterer Vorteil fur die Wahl
von Python als Programmiersprache lassen sich die zahlreichen Bibliotheken auffiihren, die

fur Python bereitstehen und die Entwicklung beliebiger Komponenten vereinfachen.

9.6. Optimierung von Parametern in der Steuerung

In der praktischen Realisierung der optimierten Steuerung finden sich zahlreiche Parameter,
etwa zur Vermeidung von zu schnellen Schaltzyklen fur die Komponenten und in Bezug auf
Behaglichkeitsgrenzen. So wird etwa die Warmezufuhr nicht direkt mit dem Erreichen der
Wohlfuhltemperatur T; eingestellt, sondern erst mit Erreichen von aT; + 5, wobei a und 8 kon-

figuierbare Parameter sind. Fur die Theorie der optimalen Steuerung im vereinfachten Modell
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gilt somit « = § = 0, da insbesondere hier keine Energieaufwendungen fir den Betrieb der
Volumenstrome bertcksichtigt werden. Analoge Parameter verwendet die Steuerung fur an-
dere Kenngrol3en wie untere Temperaturen etc. Um den Einfluss der Parameter auf die Steu-
erung zu evaluieren, wird die gesamte parameterbehaftete Simulation in ein Ubergeordnetes

Optimierungsmodell integriert. Dieses ist dann von der Form:

Inhlf(alﬂu,ap,ﬁlpu,ﬁq)
li< aiSui,i=1,...,p

Hierbei sind die [;,[;,u;,u; untere bzw. obere Schranken fur die Parameter und
f(ay, ..., a,, P1, ..., Bg) bezeichnet die aufgewendete Energiemenge bei Wahl der entsprechen-

den Parameter. Die Funktion f ist nicht Gber eine explizite Formel bekannt, sondern steht tber
die Simulation durch Trnsys zur Verfugung. Fur die Optimierung von f wird ein Modul entwi-
ckelt, das mit Hilfe eines in der Bibliothek scipy fur Python implementierten SQP-Verfahrens,
ein robustes Verfahren der nichtlinearen Optimierung, arbeitet. Dieses Modul stellt eine
Schnittstelle zu Trnsys zur Verfliigung. Zur Auswertung von f werden die aktuellen Parame-
terwerte in den Konfigurationsdateien von Trnsys abgelegt, Trnsys im Silent-Mode ohne die
Oberflache aufgerufen und dann das Ergebnis von Trnsys aus der Log-Datei extrahiert. Da
keine explizite Formel fur f zur Verfigung steht, werden die Gradienten numerisch durch finite
Differenzen genahert.

Mit dem oben vorgestellten Ansatz lassen sich fur die verwendeten Komponenten in ihrem
Verbund optimale Parameter zielgerichtet finden. Fur die Steuerung werden neben weiteren
folgende Abgleiche mit Parametern genutzt:

Versorgung der BTA mittels Solarthermie (einschalten):

= T ST Rueck Faktor * Austrittstemperatur BTA + T ST Rueck Delta <=
Eintrittstemperatur BTA - B

®* Raumlufttemperatur <= T Luft Soll + dT BTA

= T ST Rueck >= T ST Rueck min

= T ST Rueck <= T ST Rueck max

Versorgung der BTA mittels Solarthermie (ausschalten):

= T ST Rueck aus Faktor * Austrittstemperatur BTA >= Eintrittstempera-
tur BTA

Beheizung des Raumes mittels FuBbodenheizung zur Sicherstellung der Soll-Raumlufttempe-
ratur (T_Luft_soll):

= T Luft Soll Faktor * Raumlufttemperatur + T Luft Soll Delta <=
T Luft Soll

Die Optimierung dieser Parameter mit den angenommenen Randbedingungen liefert die in

Tabelle 19 dargestellten Werte fur die Hysterese der Regelung und Steuerung (vgl. 9.2.2).
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Tabelle 19: Mittels Optimierung ermittelte Parameter der Steuerung

. . Optimierter
Kurzel Beschreibung Hysterese
dT BTA Winter Zulassige Uberhitzung der 1,96
Gebaude o Raumluft im Winter/
dT_BTA_Sommer Somme 1,25
T ST Rueck Faktor Verhéltnis zw. Ein- und 1,00
- B Austrittstemperatur der
i o T ST Rueck Delta BTA 1,12
Bauteil-aktivie- .
rung und Solar-  T_ST_Rueck_min Min/max Vorlauf-tempera- 20,00
thermie T_ST_Rueck_max tur der BTA (fix) 95,00
Verhéltnis zw. Rucklauf
T ST Rueck aus_Faktor und Vorlauf BTA 1,03
T_Luft_Soll_Faktor assige U 1,08
Warmepumpe _Lurt_soll_ Zulassige Ubertretung der
T_Luft_Soll_Delta Raumlufttemperatur -1,05

Wie in Tabelle 19 dargestellt kbnnen die einzelnen Komponenten der TGA - mit Hilfe von Ven-
tilen - gesteuert werden. Diese Steuerung erfolgt, wie oben beschrieben, durch den Abgleich
von Temperaturen, z.B. der Temperatur am Ausgang des Kollektors und der Riicklauftempe-
ratur der aktivierten Bauteile. Um ein haufiges Ein- und Ausschalten zu verhindern, wird die
Austritttemperatur mit einem Faktor multipliziert und um eine Konstante erhdéht. Somit wird die
Abschalttemperatur — je hach Werte - leicht nach oben oder unten verschoben. Ein haufiges
Ein- bzw. Ausschalten hat zwei negative Effekte. Zum einen Erhéht dies den Materialver-
schlield und fiihrt somit zu héheren Instandhaltungskosten, zum anderen benétigen v.a. War-
mepumpen beim Start eine héhere Energiemenge, den sog. Anlauftstrom. Dieser fiihrt wiede-

rum zu héheren Betriebskosten.

Die Werte Tabelle 19 lassen sich wie folgt interpretieren:

e Im Winter kann auf Grund der hdheren Transmissions-Warmverluste bei hdheren
Raumlufttemperaturen in die Bauteilaktivierung eingespeist werden. Diese darf maxi-
mal 1,25 bzw. 2 K Uiber der Soll-Raumlufttemperatur liegen. Diese zulassigen Uberhit-
zungen entsprechen im Winter in etwa dem Zulassigen Toleranzband fir die Raumluft-
temperatur zur Einhaltung der Behaglichkeit.

¢ Die Nutzung der BTA kann gesteigert werden, indem die zulassige Eintrittstemperatur
mindestens 1,1 K Uber der Ausgangstemperatur liegt. Es wird also so lange Warme
eingebracht, bis die Temperatur von Vor- und Ricklauf fast identisch sind.

e Die Beladung der aktivierten Bauteile sollte erst beendet werden, wenn die Temperatur
um rd. 3% Uber der Eingangstemperatur liegt.

e Um den Betrieb der Warmepumpe zu minimieren und gleichzeitig die Behaglichkeit
einzuhalten, muss die Warmepumpe - bei leerem Speicher und keinem solaren Ertrag

— erst bei einer Absenkung der Raumlufttemperatur von 1 K eingeschaltet werden.
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10. Messkonzept

Zur Steuerung und Regelung der Anlagentechnik ist ein Messkonzept, welches alle notwendi-
gen RegelgréRen misst, zwingend erforderlich. Welche Regelgréfien zu messen sind wird von
der Steuerung vorgegeben. Hierfir missen die fir die Steuerung erforderlichen Eingangspa-
rameter von der Messtechnik erfasst werden. Neben der Steuerung und Regelung des Grol3-
demonstrators Smallhouse IV muss das Messkonzept auch alle weiteren GréRen messen und
dokumentieren, die fUr ein Langzeit-Monitoring notwendig sind. Ziel des Langzeit-Monitorings
ist es, den thermischen Zustand des Gebaudes zu jedem Zeitpunkt zu erfassen. Hierdurch
kann das Zusammenwirken der Anlagentechnik sowie der Bauteile Uber einen langeren Zeit-
raum messtechnisch erfasst und dokumentieren werden. Anhand dieser Messwerte kann das
instationare Gebaudemodell validiert und das thermische Verhalten der Komponenten im lau-
fenden Betrieb unter realen Randbedingungen erfasst werden. Das Messkonzept ist in Tabelle
20 dargestellt und gliedert sich in den Teil Steuerung und Regelung und in ein Langzeit-Moni-
toring.

Tabelle 20: Messkonzept

Messgroile Sensor Messstelle Anzahl
Messkonzept zur Steuerung und Regelung

Bauteile (Kern) 8

Bauteil (Oberflache) 8
Temperatur Temperatursensor Erdreichspeicher 1

Pufferspeicher 1

Innenraum 1
Messkonzept des Langzeit-Monitorings

Bauteile 87

Erdreichspeicher 28
Temperatur Temperatursensor -

Vor-/Rucklauf 26

Pufferspeicher
Strahlungstemperatur Globe-Thermometer Innenraum
Luftdruck/geschwindigkeit Thermoanemometer Innenraum

Vorlauf von Bau-
Volumenstrom Durchflussmesser teile/Warme- 13

pumpe/Kollektor
Direkte/diffuse Strahlung Sternpyranometer Aul3en 2

Umwalzpumpen 1
Strom Zangenstrommesser Warmepumpe 1

Hausanschluss 1
Luftfeuchtigkeit/-druck/ -ge- Multisensor-Messsys-

S AulBBen 1

schwindigkeit/-temperatur tem
Luftfeuchte/-druck/-temperatur = Digitaler Fuhler Innenraum 1



Endbericht zum Forschungsprojekt: Seite 66 von 100
GrolR3demonstrator — Multifunktionale Betonfertigteile fur energetisch nutzbare Gebaudetragstrukturen

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Messstellen der Temperatursensoren in den

Bauteilen und dem Erdreichspeicher dargestellt:

AulRRen
[ ) * [ ]
[ )
L sy i Y v é ¥ Temperatursensor
v c
= I | ® Wasserfihrende Rohre
+ [ )
Innen

Abbildung 41: Messstelle der Temperatursensoren in den Bauteilen, links Dachelement und

rechts AulRenwand

¥

D44

v

\

Abbildung 42: Messstelle der Temperatursensoren des Erdreichspeichers (Ansicht)

Abbildung 43: Messstelle der Temperatursensoren des Erdreichspeichers (Grundriss)
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11. Instationares Gebaudeenergiemodell

Das in den vorherigen Kapiteln entwickelte Gebaudeenergiekonzept kann nur an Hand einer
instationaren Simulation fundiert bewertet werden. Nur anhand einer instationédren Simulation
ist es moglich die Interaktion zwischen Bauteilen, Anlagentechnik und Umgebung mittels Mo-
dellen darzustellen. Hierzu wird in Trnsys eine thermische Simulation aufgebaut, die eine in-
stationdre Simulation unter variablen Randbedingungen erlaubt. Durch eine Parameterstudie
der Pufferspeicher- und der Kollektorgréf3e kann deren Einfluss auf das thermische Verhalten
des Gebaudes untersucht und quantifiziert werden. Somit kbnnen zum einen Wirkzusammen-

hange und Sensitivitaten aufgezeigt werden.

11.1. Systembildung

Das thermische Gebaudemodell wird in Trnsys 17 mittels mehreren Komponenten, welche in
Tabelle 21 kurz dargestellt werden, implementiert. Hiermit wird die hydraulische Schaltung aus
Abschnitt 8.2 in ein Gebaudemodell tberfuhrt. Eine genaue Beschreibung der verwendeten
Berechnungsmodelle, auch Types genannt, findet sich in den jeweiligen Handbiichern [30].
Die Eigenschaften fir das Gebaudemodell (Type 56) werden in Kapitel 7 dargestellt. Der
Schwerpunkt liegt auf der Untersuchung von multifunktionalen Bauteilen, daher wird auf die
Modellierung des Erdreichspeichers verzichtet. Somit entfallt fir die Simulation der in Abschnitt
8.2 dargestellt Modus 1. Der Priméarkreislauf der abgebildeten Warmepumpe greift auf die na-
turliche Erdreichtemperatur als Warmequelltemperatur zurtick. Im System ist kein Heizstab
berlcksichtigt.

Tabelle 21: Verwendete Simulationsmodelle

Verwendete Simulationsmodelle

Komponente Trnsys -Type Eingabewerte
Wetter 15 Meteronorm Stuttgart
Gebaude ,

T 56 Nach Kapitel 7
Bauteilaktivierung
Erdreichtemperatur 77 -

Ausrichtung nach Sid, Neigung um 45°, R6h-
renkollektor

Warmepumpenkennlinien nach Herstelleran-
gaben fir ait SWCV 62 [30]

Pufferspeicher 340 In Anlehnung an IEA TASK 32 [11]

Eigenentwickelte Phyton-Schnittstelle in An-
lehnung an Type 155 (MatLab)

Solarkollektor 832

Warmepumpe 401

Steuerung / Regelung 202

Die oben beschriebenen Types stellen die wichtigsten im Modell verwendeten Types dar. So-

mit kann das in Kapitel 7 vorgestellte Gebaude als dynamische Simulation abgebildet werden.
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11.2. KenngrolRen

Zur Bewertung der Simulationsergebnisse werden energetische und 6kologische Kennwerte
sowie Kennwerte zur Behaglichkeit erhoben. Diese Kennwerte stellen das zeitlich ausgeléste
Verhalten des Gebaudes als einzelnen Wert dar und erlauben somit eine Bewertung des Ge-

samtsystems.

11.2.1. Energetische KenngrofRen

Zur energetischen Bewertung des Gesamtsystems werden Energiemengen aus Energie-
strome bilanziert und gegentibergestellt. Diese bilden die Kennwerte zur Geb&udebewertung
und sind in Tabelle 22 dargestellt. Diese bestehen aus den thermischen Energiemengen Q

und den elektrischen Energiemengen /.

Tabelle 22: Energiemengen zur Bilanzierung

Energiemengen zur Gebaudebewertung

Modus Warmefluss Energiestrom Ke__nn-
grofden
2 [ ‘IE Solarthermie — Multifunktionale Bauteile Qstmp
3 . Solarthermie — Pufferspeicher Qst ps
4,5 {j: . Warmepumpe — Pufferspeicher Quprs
J WWp
6 . = | Pufferspeicher — Aktivierte Bodenplatte Qps s

Nach [11] wird auf Grundlage der thermischen Leistungen die bendétigte elektrische Leistung

berechnet.

11.2.2. Okologische KenngroRen

Aus den bilanzierten Energiemengen kénnen KenngréR3en zur 6kologischen Bewertung abge-
leitet werden.

Fur Systeme mit Warmepumpen stellt die Jahresarbeitszahl JAZ eine der wichtigsten Kenn-
grol3en dar. Diese beschreiben das Verhaltnis zwischen abgegebener Warme @y, und auf-
genommener elektrischer Arbeit Wy,,,. Somit stellt die JAZ auch den Anteil an Erneuerbarer

Energien an der Warmebereitstellung durch die Warmepumpe dar. Die Leistungskennzahlen
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der Warmepumpe (COP) geben analog die Effizienz in einem Zeitschritt bzw. zu einem Zeit-

punkt an.

8760h QWP
JAZ = f COP dt =
t=0 wp

Der solare Deckungsgrad f,; gibt das Verhaltnis zwischen solarthermisch erzeugter Warme
Qs: und bereitgestellten Warme aus Solarthermie und Warmepumpe @y, an. Da die thermi-
schen Verluste ZQvenuste (Summe der Warmeverluste aus dem Pufferspeicher und den thermi-
sche aktiven Bauteilen) fir das System nicht nutzbar sind, werden diese abgezogen.

QSt - Z QVerluste
Qst + QWp - Z QVerluste

fsol =

Der Nutzungsgrad des Kollektors 74, gibt das Verhéaltnis zwischen der solarthermisch er-
zeugter Warme Qg und der auf die Kollektorflache Ag, fallenden solaren Strahlung Gg,; an.

Hierbei sind Verluste wie z.B. infolge des optischen Wirkungsgrades und Systemeffizienz be-

rticksichtigt.
_ O«
Tsot Gsor " Ast

Der Primarenergiebedarf Qp umfasst neben der Energie des Energietrégers den energeti-
schen Aufwand fir dessen Bereitstellung. Hierbei werden alle Verluste infolge der Prozess-
kette berucksichtigt. Die Berechnung erfolgt nach der aktuellen EnEV [30] mit einem Primar-

energiefaktor f,, far Strom von 1,8 und fur Umweltwarme von 0. Hier ergibt sich die Strom-

menge W,; aus der Summe aller elektrischen Arbeiten. Die Umweltenergie setzt sich aus ge-

nutzter solarer und dem Erdreich entzogener Warme zusammen.

Qp = fP,el “Wer + fP,Umwelt * Qumwelt

11.2.3. Behaglichkeit

Durch den Temperaturgradient zwischen multifunktionalem Bauteil und Raumluft, findet ein
selbstregulierender Warmeaustausch statt, vgl. Abschnitt 6.2. Dies ist besonders bei der Uber-
lagerung mehrerer Warmequellen, wie bspw. bei zusatzlicher solarer Einstrahlung, bedeut-
sam. Zur Bewertung der Behaglichkeit werden Unterkiihlung und Uberhitzung des Innenrau-
mes nach [27] und [11] bestimmt. Beides wird mit Hilfe der bendétigten Energiemenge zur Wie-
derherstellung der Behaglichkeit bewertet. Eine Uberhitzung des Innenraumes, in Anlehnung
an [20], wird durch die Energiemenge Qj;pe Und eine Unterkihlung, in Anlehnung an [11],

durch Quter quantifiziert.
8760 h

Qiver = f Viuge * Pruse  Cprufe " (Tpufe — 26,0) dt V Ty > 26,0°C
t=0
8760 h

Qiver = f VLuft "Pruft ” Cp,Luft” (19,5 — TLuft) dtV Tis > 19,5°C
t=0
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11.3. Ergebnisse - Variation Anlagentechnik

Um den Einfluss der Dimensionierung von Pufferspeicher und Solarthermie auf das thermi-
sche Verhalten bzw. die Kennwerte zu untersuchen wird eine Parameterstudie durchgefihrt.
Somit kénnen die Einflisse der untersuchten Parameter sowie Wirkzusammenhéange darge-
stellt werden und Dimensionierungen bewertet werden.

Die Warmemenge die von der Solarthermie an die multifunktionalen Bauteile Qg yp Uber-
tragen wird sollte moéglichst grof3 sein. Somit kann die Speicherfunktion der Bauteile grofit-
moglich genutzt werden.

Abbildung 44 zeigt deutlich, dass diese Wéarme fast ausschlie3lich von der Grofl3e der Solar-

thermie abhangt. Die Grof3e des Pufferspeichers hat keinen Einfluss.

Warme: Solarthermie > Multifunktionalen Bauteile

8,000
7000 ‘o0 @ o ° ° °
6,000
_ Kollektorflache:
£ 5,000 52
-E 4,000 10m?
2
P 15m2
& 3,000
20m?
2,000
@ 30m?
1,000

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000
Pufferspeichergrofie [l]

Abbildung 44: Einfluss der Pufferspeichergrof3e und der Grol3e der Solarthermie auf die zwischen So-
larthermie und Multifunktionalen Bauteilen Ubertragene Warme (eigene Darstellung)

Die Warmemenge die von der Solarthermie an den Pufferspeicher Qg ps Ubertragen wird
kann zu einem spateren Zeitpunkt zur Beheizung des Gebaudes genutzt werden. Diese
sollte ebenfalls moglichst grol? sein, um die Laufzeit der Warmepumpe zu reduzieren. Ab-
bildung 45 zeigt, dass diese Warme sowohl von der Gré3e der Solarthermie als auch der
Grol3e des Pufferspeichers abhangt. Mit steigendem Speichervolumen steigt ebenfalls der

Einfluss der Kollektorflache.
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Warme: Solarthermie - Pufferspeicher
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>,000 Kollektorflache:
E 5m2
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-~ 10m?
£ 3,000 ° (] ®15m’
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] @ 30m?
1,000 :
e
-
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5000 6000 7,000 8,000 9,000

PufferspeichergrofRe [I]

Abbildung 45: Einfluss der Pufferspeichergrofie und der Grol3e der Solarthermie auf die zwischen So-
larthermie und Pufferspeicher Ubertragene Wéarme (eigene Darstellung)

Die Warmemenge die von der Warmepumpe an den Pufferspeicher @y, ps Ubertragen wird,
stellt wie oben beschrieben, die Basis einer 6konomischen und 6kologischen Betrachtung
dar. Daher sollte diese bzw. die hierfur aufgenommene Strommenge reduziert werden.
Abbildung 46 zeigt, dass die Grol3e der Solarthermie sich annahernd antiproportional zur
aufgenommen Warmemenge verhalt. Fur alle Solarthermieanlagen zeigt sich ein Mini-

mum, welches sich bei gréReren PufferspeichergréfRen ausbildet.

Warme: Warmepumpe — Pufferspeicher

6,000

5,000
— 4,000 Kollektorflache:
S~ 5m2
= e0® © ® i
=, 3,000 10m
§ o ® 15m?
of (N )

2,000 ° ® ° ° Som?

@ 30m?
1,000
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000

Pufferspeichergrofie [l]

Abbildung 46: Einfluss der Pufferspeichergréf3e und der GréRRe der Solarthermie auf die abgegebene
Warme der Warmepumpe (eigene Darstellung)



Endbericht zum Forschungsprojekt: Seite 72 von 100
GroRRdemonstrator — Multifunktionale Betonfertigteile fiir energetisch nutzbare Gebaudetragstrukturen

Mit Hilfe der Warme die vom Pufferspeicher an die Aktivierte Bodenplatte Qpg 45 Ubertra-
gen wird, wird die Behaglichkeit sichergestellt. Diese wird zum Teil aus der Warmepumpe
bereitgestellt und sollte minimiert werden. Abbildung 47 zeigt, dass die von der aktivierten
Bodenplatte aufgenommen Warme sich annahernd proportional zur Grol3e der Solarther-
mie verhalt. Die Gré3e des Pufferspeichers hat keinen relevanten Einfluss.

Warme: Pufferspeicher - Aktivierte Bodenplatte

8,000

7,000

6,000

Kollektorflache:

~ 5,000
= 5m?
S ®eo0 o ® ¢ ?
=, 4,000 10m?
¥ @ 15m?
g 3,000 o

! @9 2

® ° ° ° 20m
2,000 @ 30m?
1,000
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000

Pufferspeichergrofie [l]

Abbildung 47: Einfluss der PufferspeichergréfRe und der Gréf3e der Solarthermie auf die von der akti-
vierten Bodenplatte aufgenommene Warme (eigene Darstellung)

Die Elektrische Arbeit der Warmepumpe Wy, stellt die Basis flr fast alle folgenden ¢ko-

logischen und 6konomischen Betrachtungen dar. Der Primarenergiebedarf Qp ist mit ei-
nem festen Faktor, 1,8 vgl. Absatz 11.2.2, an die aufgenommene elektrische Arbeit gebunden.
Somit verhalten sich beide Kennwerte identisch, deshalb wird nur die elektrische Arbeit abge-
bildet. Abbildung 48 zeigt einen anndhernd asymptotischen Verlauf in Bezug auf die Speicher-
groRe. Die GrolRe der Solarthermie verhéalt sich anndhernd antiproportional zu beiden Kenn-

groRen.
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Abbildung 48: Einfluss der PufferspeichergréRe und der Grof3e der Solarthermie auf die aufgenommene
elektrische Arbeit der Warmepumpe (eigene Darstellung)

Die Verluste des Pufferspeichers Qps veriuste Stellen eine Reduktion der Effizienz des gesam-

ten Systems dar, daher sollten diese minimiert werden. Diese Verluste treten in jedem Zeit-

schritt auf und sind unabhéngig vom Betriebsmodus. Abbildung 49 zeigt, dass die Verluste

sowohl von der Speichergro3e, als auch der der Gro3e der Solarthermie abhangen.
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Abbildung 49: Einfluss der PufferspeichergréfRe und der GrolRe der Solarthermie auf die Verluste des
Pufferspeichers (eigene Darstellung)
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Die Jahresarbeitszahl (JAZ) stellt neben der zum nachheizen benétigten Warme Qpg 45 den
zweiten Einflussfaktor auf den Strombezug der Warmepumpe und somit der jahrlichen
Kosten dar. Eine hohe JAZ kann sowohl in niedrigen Pufferspeichertemperaturen als auch
in hohen Umgebungstemperaturen (Quelltemperatur) liegen und sollte méglichst grof3
sein. Abbildung 50 zeigt ein deutlich asymptotisches Verhalten der JAZ in Bezug auf die
SpeichergréRe. Der Einfluss der Grof3e der Solarthermie zeigt sich vor allem bei kleinen

Speichern und ist fur Speicher Uber 2.000 | vernachlassigbar.

Effizienz der Warmepumpe
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Abbildung 50: Einfluss der PufferspeichergréfRe und der GroRRe der Solarthermie auf die Effizienz der
Warmepumpe (eigene Darstellung)

Der solare Deckungsgrad f,; stellt neben der zum Nachheizen bendtigten Arbeit Wy, den
wichtigsten Kennwert dar. Abbildung 51 zeigt ein annahernd asymptotisches Verhalten des
solaren Deckungsgrades mit steigender SpeichergréRe. Mit sinkender GroéR3e der Solar-
thermie sinkt auch das asymptotische Verhalten und es bildet sich ein Maximum heraus.

Der solare Deckungsgrad verhdlt sich annahernd proportional zur Grof3e der Solarthermie.
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Abbildung 51: Einfluss der Pufferspeichergré3e und der GroRRe der Solarthermie auf den solaren De-
ckungsgrad (eigene Darstellung)

Der Nutzungsgrad der Solarthermie ng, ist ein Indikator fur die Gute der Dimensionierung
der Solarthermie bei gegebener Heizlast und Pufferspeichergrof3e. Ein geringer Nutzungsgrad
weist auf eine Unterdimensionierung der Solarthermie oder des Pufferspeichers hin. Abbildung
52 zeigt, dass bezogen auf die SpeichergréfRe bei allen Grélen der Solarthermie ein
asymptotisches Verhalten auftritt. Bezogen auf die Speichergrol3e zeigt der solare De-
ckungsgrad ein annahernd antiproportionales Verhalten.

Werden die Verluste des Speichers vernachlassigt, ist der solare Nutzungsgrad lediglich
von der Grof3e der Solarthermie abhangig. Hierbei ist zu beachten, dass fir den solaren

Nutzungsgrad das ganze Jahr, also auch der Sommer, bilanziert wird.
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Abbildung 52: Einfluss der Pufferspeichergréf3e und der Grol3e der Solarthermie auf den Nutzungsgrad
der Solarthermie, inkl. der Speicherverluste (eigene Darstellung)

Bei Betrachtung der Behaglichkeit zeigt sich, dass keine Unterkiihlungen oder Uberhitzungen
auftreten. Die Energiemenge zur Wiederherstellung der Behaglichkeit aufgrund von
Uberhitzung Qype, Und Energiemenge zur Wiederherstellung der Behaglichkeit aufgrund

von Unterkihlung Q,.:er betragen also fiur alle untersuchten Varianten 0 kWh/a.

11.4. Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass es durch den Einsatz von multifunktionalen Bauteilen und der
Anlagentechnik zu keiner Uberhitzung oder Unterkiihlung des GroRdemonstrators kommt. So-
mit kann die Behaglichkeit zu jedem Zeitpunkt sichergestellt werden. Auch durch den Einsatz
von groRen Kollektorflachen ist die Steuerung in der Lage Uberhitzungen zu vermeiden.

Abbildung 44 und Abbildung 47 zeigen, dass der Warmeeintrag in die multifunktionalen Bau-
teile und die aktive Bodenplatte nahezu unabhangig von der Pufferspeichergréf3e ist. Dies
lasst darauf schlie3en, dass die Bauteile in dem gewéhlten System ein ausreichend grol3es
Speichervermdgen bereitstellen. Gleichzeitig steigt der Eintrag der Solarthermie in den Puffer-
speicher und dessen Verluste, vgl. Abbildung 49, mit zunehmender Pufferspeichergréf3e. Hie-
raus folgt, dass der zuséatzliche Eintrag des Kollektors in den Pufferspeicher hauptséchlich
dessen Verluste deckt, vgl. Abbildung 45. Darin liegt auch die Steigerung des solaren Nut-

zungsgrades des Kollektors begriindet. Die Kollektorgrol3e zeigt einen deutlich gréReren Ein-
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fluss auf die Warmebereitstellung der Warmepumpe als die Pufferspeichergrolie (siehe Abbil-
dung 46), mit zunehmender Kollektorgrof3e sinkt die Warmebereitstellung aus der Warme-
pumpe. Bezogen auf eine KollektorgréRe bildet der Warmebezug aus der Warmepumpe, ge-
nauso wie die bezogene elektrische Arbeit, ein Minimum aus. Bei steigender Kollektorgrol3e
bildet sich das Minimum bei gro3eren Pufferspeichergréf3en. Die aufgenommene elektrische
Arbeit des Kompressors weist fur alle KollektorgréR3en ein asymptotisches Verhalten ab einer
SpeichergroRe von 1.000 | auf. Wird die elektrische Arbeit, bzw. die hieraus resultierenden
Kosten, als ZielgréRe einer Optimierung herangezogen kann die Dimensionierung des Spei-
chers fur den GroRdemonstrator auf maximal 1.000 | festgesetzt werden.

Neben dieser 6konomisch gepragten Betrachtung kann auch, wie in Abschnitt 11.2 beschrie-
ben, eine dkologische erfolgen. Hierzu kann der solare Deckungsgrad herangezogen werden.
Hierbei zeigt sich bezogen auf die Pufferspeichergrofe und die GréRe der Solarthermie ein
ahnliches Verhalten wie bei der elektrischen Arbeit. Hier hat ebenfalls die Gro3e der Solar-
thermie einen gréReren Einfluss als die PufferspeichergroRe. Aufgrund der vernachlassigba-
ren zusatzlichen Gewinne sollte dieser auch aus dkologischer Sicht auf 1 m3 begrenzt werden.
Bei einer angenommen Speichergrof3e von 1.000 | und einer KollektorgréfRe von 15 m?2 liegt
der solare Deckungsgrad bei ca. 50% wie bei der stationdren Vordimensionierung, vgl. Ab-
schnitt 8.1.

Bei der JAZ der Warmepumpe zeigt sich, dass die Pufferspeichergrof3e einen gréf3eren Ein-
fluss als die Kollektorgrof3e hat. Der Einfluss der Kollektorflache auf die JAZ sinkt mit steigen-
der KollektorgrofRe und ist ab ca. 4.000 | vernachlassigbar. Durch das Vergrof3ern des Puffer-
speichers bei gleichbleibendem Warmeeintrag sinkt die Speichertemperatur, was zu einem

effizienteren Betrieb der Warmepumpe fuhrt.

11.5. Vergleich von Gebaudeenergiekonzepten

Im Folgenden wird das Gebaudeenergiekonzept des GroRdemonstrators (Konzept 1 genannt)
mit einem Konzept bestehende aus einem Pufferspeicher und einer FuRbodenheizung (Kon-
zept 2 genannt) verglichen. Die Randbedingungen wie z.B. Wetter, Geometrie und TGA sind
dabei gleich und entsprechen der obigen Beschreibung.

Im Konzept 1 stehen der Solarthermie die multifunktionalen AuRenwéande und ein kleiner Puf-
ferspeicher zur Verfiigung. In Konzept 2 steht als Warmesenke lediglich ein groRer Pufferspei-
cher zur Verfiigung.

Im Folgenden werden zwei Szenarien untersucht. In Szenario 1 soll die aquivalente Puffer-
speichergrol3e der multifunktionalen Auf3enwénde des Grol3demonstrators ermittelt werden.
Hiermit soll gezeigt werden, welche Pufferspeichergrof3e in Konzept 2 notwendig ware, um
dieselbe Effizienz wie in Konzept 1 aufzuweisen. Das Kriterium der Effizienz ist hierbei der

Strombedarf der Warmepumpe, welcher die Betriebskosten des Systems wiederspiegelt.
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In Szenario 2 soll die Auswirkung eines grofR3en Pufferspeichers auf das Gebaudeenergiekon-
zept des Smallhouse IV untersucht werden. Die tagliche Warmespeicherung der Bauteilakti-
vierung wird hierbei um eine saisonale Wéarmespeicherung mittels Pufferspeicher erweitert.
Hierfur wird die Pufferspeichergrof3e von Konzept 1 von 100 | auf 2.000 | erhoht.

11.5.1. Szenario 1: Aquivalente PufferspeichergroRe

Tabelle 23 zeigt die Anlagentechnik von Konzept 1 und 2 im Szenario 1. Die Konzepte unter-
scheiden sich mafligebend durch die Art und GréRe der Warmespeicherung.
In Konzept 1 steht hierfur die Bauteilaktivierung der Au3enwande sowie ein kleiner Pufferspei-

cher und in Konzept 2 lediglich ein groRer Pufferspeicher zur Verfigung.

Tabelle 23: Beschreibung der beiden Gebaudeenergiesysteme von Szenario 1

Beschreibung der beiden Gebaudeenergiesysteme von Szenario 1

Komponente Konzept 1 Konzept 2
Vakuumrdhrenkollektor
15 m2 (Brutto)
Richtung Suden
Sole/Wasser-Warmepumpe
Warmeleistung: 3 kW

Erdreichspeicher

(S} N

Aulenwénde
kerntemperiert ohne thermische Aktivierung
80 m2 (ges. Wandflache) 80 m? (ges. Wandflache)
21 cm aktiver Beton 21 cm Beton
Tiefe der Rohre: 10 cm -
U = 0,201 W/mz*K U = 0,201 W/mz*K
Bodenplatte
Oberflachennah aktiviert FuRbodenheizung
% 36 m2 (ges. Bodenflache) 36 m2 (ges. Bodenflache)
20 cm aktiver Beton 9 cm aktiver Beton
Tiefe der Rohre: 4 cm Tiefe der Rohre: 4 cm
U = 0,147 W/mz*K U = 0,147 W/mz*K
@ Pufferspeicher
1001 2.000 1

0

Die Ergebnisse in Abbildung 53 zeigen, dass das Konzept 2 ein Pufferspeichervolumen von

2.000 | bendotigt, um den gleichen Strombedarf wie Konzept 1 zu erzielen.
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Abbildung 53 zeigt die bilanzierten Energiemengen der beiden Konzepte.
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Abbildung 53: Bilanzierte Energiemengen von Konzept 1 (Kollektor: 15 m?2, Pufferspeicher: 100 I) und
Konzept 2 (Kollektor: 15 m2, Pufferspeicher: 2.000 I)

Beide Konzepte weisen in diesem Szenario einen jahrlichen Stromverbrauch von 1,28 MWh/a
auf. Die Warmebereitstellung durch die Solarthermie ist in beiden Konzepten in etwa gleich.
Im Gegensatz zu einem Pufferspeicher werden die aktiven AuBenwénde nur in der Heizperi-
ode zur Speicherung herangezogen, da diese nur zur taglichen Warmespeicherung geeignet
sind. Der minimale Pufferspeicher von 100 | Gbernimmt hierbei keine Speicherfunktion und
dient lediglich als hydraulische Weiche. Konzept 1 hat somit kein Speicherpotential fir die
sommerliche Warme. Der 2.000 | Pufferspeicher in Konzept 2 wird ganzjahrig zur Warmespei-
cherung herangezogen. Hieraus resultieren allerdings viermal so hohe Pufferspeicherverluste
im Vergleich zu Konzept 1, die fir das simulierte System nicht nutzbar sind. Tabelle 24 zeigt
die Warmemenge beider Konzepte aufgeteilt in Heiz- und Kihlperiode. Hieraus wird ersicht-
lich, dass Konzept 1 durch die aktiven Bauteile mehr solare Warme in der Heizperiode umset-
zen kann als Konzept 2. Dieses Defizit muss von der Warmepumpe in Konzept 2 ausgeglichen
werden, was zu einer erhbhten Warmebereitstellung der Warmpumpe fiuhrt. Eine zeitlich auf-
geldste Analyse der Speichervorgange findet in Abschnitt 11.6 statt. Die elektrische Leistungs-
aufnahme der Warmepumpe in beiden Systemen gleich. Hieraus folgt, dass die Jahresarbeits-
zahl der Warmepumpe in Konzept 2 hoher ist als in Konzept 1 (JAZ Konzept 1: 3,5, JAZ Kon-
zept 2: 4,0). Diese ist dem kleinen Pufferspeicher geschuldet, da hier die Warmepumpe
Warme bedarfsgerecht zur Verfugung stellen muss. Bei einer genauen Analyse der Betriebs-
zeiten und der Taktraten der Warmepumpen zeigt sich, dass zwar die Laufzeiten der Warme-
pumpe in beiden Konzepten anndhernd gleich sind, aber die Warmepumpe aus Konzept 1
eine fast dreimal héhere Taktrate aufweist. Da beim Einschalten der Warmepumpe zuerst das
Warmepumpenaggregat aufgeheizt sowie die Druckdifferenz zwischen Verdampfer und Kon-
densator aufgebaut werden muss, fuhrt dies beim Einschalten der Warmepumpe zu einer an-
fanglichen Leistungsminderung. Diese Anlaufeffekte werden durch den verwendeten Warme-

pumpen-Type 401 mitbertcksichtigt [31].
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Tabelle 24: Warmefluss von der Solarthermieanlage in die Warmespeicher von Konzept 1 und 2 aufge-
teilt nach Heiz- und Kihlperiode

Warmefluss Konzept Zeitraum Energiemenge
: . _ Heizperiode 4,17 MWh/a
Solarthermieanlage in Bauteile 1 - :
Kihlperiode 0,00 MWh/a
Solarthermieanlage in Puffer- i Heizperiode 0,26 MWh/a
speicher Kilhlperiode 0,24 MWh/a
Solarthermieanlage in Puffer- 5 Heizperiode 3,62 MWh/a
speicher Kuhlperiode 1,13 MWh/a

Die Gegenuberstellung zeigt, dass die kerntemperierten AuRenwande des GrolRdemonstra-
tors, in Bezug auf die elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe, in etwa einem Puf-
ferspeicher von 2.000 | entsprechen. Das Warmespeicherpotential von Konzept 1 beschrankt
sich hierbei nur auf die Heizperiode durch den taglichen Ausgleich. Daher ist es als sinnvoll
zu erachten dieses Konzept um einen saisonalen Speicher zu erweitern um das ganzjahrige

Speicherpotential zu steigern.

11.5.2. Szenario 2: Einfluss der saisonalen Speicherung

Tabelle 25 zeigt die Anlagentechnik von Konzept 1 und 2 im Szenario 2. Konzept 2 ist hierbei
dasselbe wie im Szenario 1. Die Konzepte unterscheiden sich nur durch die zusétzliche Bau-
teilaktivierung in Konzept 1.
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Tabelle 25: Beschreibung der beiden Geb&udeenergiesysteme von Szenario 2

Beschreibung der beiden Gebaudeenergiesysteme von Szenario 2
Komponente Konzept 1 Konzept 2
Vakuumrdhrenkollektor

15 mz2 (Brutto),

Richtung Suden

Sole/Wasser-Warmepumpe
~ Warmeleistung: 3 kW

=IN

Erdreichspeicher
AulRenwénde
- kerntemperiert ohne thermische Aktivierung
H 80 m2 (ges. Wandflache) 80 m2 (ges. Wandflache)
_LE 21 cm aktiver Beton 21 cm Beton
Tiefe der Rohre: 10 cm -
U = 0,201 W/mz*K U = 0,201 W/mz*K
Bodenplatte
Oberflachennah aktiviert FuRbodenheizung
[% 36 m2 (ges. Bodenflache) 36 m2 (ges. Bodenflache)
20 cm aktiver Beton 9 cm aktiver Beton
Tiefe der Rohre: 4 cm Tiefe der Rohre: 4 cm
U = 0,147 W/mz*K U = 0,147 W/mz*K
@ Pufferspeicher
2.000 |

4

Lo —@
0] "

Abbildung 54 zeigt die Bilanzierung der Energiemengen von Konzept 1 mit einem 2.000 | Puf-
ferspeicher.
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Abbildung 54: Bilanzierte Energiemengen von Konzept 1 aus Szenario 1 (Kollektor: 15 m2, Pufferspei-
cher: 100 ) und Konzept 1 aus Szenario 2 (Kollektor: 15 m?2, Pufferspeicher: 2.000 I)
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Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz eines grof3en Pufferspeichers zur saisonalen
Warmespeicherung der elektrische Bezug der Warmepumpe um rund 20% reduziert wird, vgl.
Abbildung 54. Die thermische Bereitstellung der Warmepumpe verandert sich hingegen kaum.
Die Solarthermie bringt in den 2.000 | Pufferspeicher viermal so viel Warme ein wie in den
100 | Pufferspeicher. Gleichzeitig steigen aber auch die thermischen Verluste auf ca. das Vier-
fache an. Tabelle 26 zeigt die bilanzierten Warmemengen in Szenario 2 von der Solarthermie

in den Pufferspeicher, aufgeteilt in Heiz- und Kuhlperiode.

Tabelle 26: Warmefluss von der Solarthermie in die Warmespeicher von Konzept 1 und 2 aufgeteilt
nach Heiz- und Kihlperiode

warmefluss Zeitraum Energiemenge Verluste
Heizperiode 0,93 MWh/a 75%

Solarthermie in Pufferspeicher - .
Kihlperiode 1,07 MWh/a 81%

Hieraus wird deutlich, dass der 2.000 | Pufferspeicher keinen Beitrag zu einer saisonalen Wér-
mespeicherung leistet. Die Warme aus der Solarthermie in den Pufferspeicher kann kaum ge-
nutzt werden und fihrt daher lediglich zu erhéhten Warmeverlusten des Pufferspeichers. Die
Reduzierung der elektrischen Leistungsaufnahme der Warmepumpe ist somit lediglich auf die
Reduzierung des Taktbetriebs der Warmepumpe und nicht auf ein erhdhtes Speicherpotential

zurtickzufuhren.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Bauteilaktivierung der Aulienwande des Smallhouse IV
in Verbindung mit einem kleinen Pufferspeicher zum gleichen Strombedarf fihrt wie ein Puf-
ferspeicher mit 2.000 I. Die Bauteilaktivierung fihren bei gleicher PufferspeichergréRe zu einer
Reduzierung des Strombedarfs um 20%. Diese Reduzierung ist auf einen reduzierten Taktbe-
trieb der Warmepumpe zurlickzufiihren. Aus 6kologischer und 6konomischer Sicht ist es sinn-
voller, die Taktrate durch eine geeignete Steuerungsstrategie zu reduzieren, anstatt die

Puffspeichergréf3e zu erhdhen.

11.6. Zeitliche Auflésung der Speicherverhalten

Die in den obigen Abschnitten dargestellten Ergebnisse beziehen sich jeweils auf ein gesam-
tes Jahr. An Hand dieser Betrachtung lassen sich zum einen Tendenzen ablesen und zum
anderen Empfehlungen fiir Dimensionierungen ableiten. Im Folgenden werden die Kennwerte
aus Konzept 1 und 2 aus Szenario 1 (vgl. Abbildung 53) zeitlich aufgel6st, sodass Tagesgang-
linien entstehen. Um aus diesen Verlaufen verallgemeinerbare Aussagen treffen und Mecha-
nismen beschreiben zu kénnen, werden diese gemittelt. Hierzu wird der mittlere Kennwert fiir

jede Stunde des Tages eines Monats ermittelt.
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In Abbildung 55 ist der Uber den Mérz gemittelte Tagesgang von Warmeerzeugung und -ab-
gabe der beiden Konzepte dargestellt. Die Flachen gelb und grau stellen den Warmeeintrag
aus den aktivierten Wandbauteilen und der Bodenplatte dar, was auf Grund der Regelung in
Summe der Heizlast entspricht. Die in orange bzw. blau dargestellten Linien zeigen die War-
meerzeugungen von Solarthermie und Warmepumpe. Hieraus lassen sich mehrere Aussagen
ableiten.

¢ InVariante 1 kann mehr Warme aus Solarthermie gewonnen werden, was bei gleichem
Warmbedarf, zu einer entsprechenden Reduzierung der Warmebereitstellung aus der
Warmepumpe fuhrt.

¢ Analog zur Reduktion der solarthermischen Erzeugung wird ebenfalls der Anteil des
Warmebedarfs, welcher mittels der Bodenplatte gedeckt wird, deutlich reduziert.

o Die Deckung des Heizwarmebedarfs im Marz durch die aktivierten Bauteile erfolgt,
Uber den ganzen Tag, obwohl diese nur durch die Solarthermie, also zwischen 8 und
18 Uhr Warme bereitstellen kann. Dies stellt somit einer Warmespeicherung von tber
24h dar.

e Die in den aktivierten Bauteilen eingespeicherte Warme entspricht der nicht-schraffier-
ten Flache unter der Solarthermie (orange). Die horizontal schraffierte Flache ent-
spricht der Warme welche direkt genutzt wird. Die Ausspeicherung der solaren Warme
ist vertikal schraffiert. Die Flachen fur Ein- und Ausspeicherung sind gleich groR3, was
bedeutet das die Warme die aufgenommen wird binnen 24h wieder abgegeben wird;

somit eine Tag-Nacht-Speicherung.

Somit zeigt sich, dass im hier betrachten Fall mehr Warme aus Solarthermie verfugbar ist, als
in Konzept 2 genutzt werden kann. Die vermehrte Aufnahmebereitschaft von solarer Warme
in Konzept 1 ist dem niederexergetischem Speicherverhalten geschuldet. Durch das geringere
Temperaturniveau in den thermisch aktiven Wandbauteilen kdnnen hier schon niedrige Tem-
peraturen aus der Solarthermieanlage eingebracht werden. Dies zeigt auch die solare Belade-
zeit der beiden Konzepte. Konzept 1 nimmt im Marz solare Warme von ca. 8 bis 18 Uhr auf
und Konzept 2 von ca. 9 bis 17 Uhr. Hieraus ergibt sich durch die Warmespeicherung in den
Wandbauteilen ein héherer solarer Deckungsgrad als die Warmespeicherung im Pufferspei-
cher (Konzept 1: 53% und Konzept 2: 44%).
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Abbildung 55: Gemittelter Tagesverlauf der Warmeabgabe und -erzeugung im Marz. Links Konzept 1 &
rechts Konzept 2.

Aus den Verlaufen aus Abbildung 55 kénnen die Be- und Entladekurven der Speicher (Puffer-
speicher und aktivierte Bauteile) abgeleitet werden. In Abbildung 56 ist hierzu die netto Be-
bzw. Entladung dargestellt, also die stundenweise Bilanz aus Be- und Entladen; daher stellt
ein positiver Wert in Summe eine Beladung und ein negativer Wert eine Entladung dar. Zur
Darstellung des thermischen Verhaltens der Speicher am Anfang, in der Mitte und am Ende
der Heizperiode zu bewerten, werden reprasentativ die Monate November, Januar und Marz
herangezogen. Bei der Gegenuberstellung dieser Profile fir die Konzepte 1 und 2 kann das
thermische Verhalten beschrieben werden:

e Der Pufferspeicher aus Konzept 2 kann Aufgrund des geringen Angebotes im Novem-
ber und Januar kaum solare Warme speichern; er dient primar als hydraulische Weiche
fur die Warmepumpe und wird kaum zur Warmespeicherung herangezogen. Dieses
Verhalten von Konzept 2, zeigt sich in Abbildung 56 (rechts), durch den geringen War-
meumsatz des Pufferspeichers. Im Vergleich mit Konzept 1 wird deutlich, dass dies an
geringeren Aufnahmebereitschaft von solarer Warme liegt.

e Durch die hohe Aufnahmebereitschaft solarer Warme in Konzept 1 kann mittels der
Warmespeicherung in den Wandbauteilen in allen 3 Monaten (November, Januar und
Méarz) ein Tag-Nacht-Ausgleich zwischen Warmeerzeugung und -bedarf stattfinden.
Die Warmespeicherung in den aktivierten Bauteilen in Kombination mit Solarthermie
zeigt somit ein glnstigeres Speicherverhalten fir den Ausgleich der Tag-Nacht-Diskre-

panz als die Warmespeicherung im Pufferspeicher.
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Abbildung 56: Gegeniberstellung des Be- und Entladeprofils des Warmespeichers eines. Links Kon-
zept 1 und rechts Konzept 2.
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12. Realisierung

Die Realisierung des Grof3demonstrators erfolgt in drei Schritten. Der erste Schritt sieht die
Herstellung des Erdreichspeichers und der Bodenplatte auf dem Campus der TU Kaiserslau-
tern vor. Die Bodenplatte wird hierbei in Ortbeton hergestellt. Im zweiten Schritt wird die ge-
samte Gebaudestruktur als Betonfertigteile hergestellt. Hierzu zahlen die AuRenwéande und

die Dachelemente. Im letzten Schritt werden die Betonfertigteile auf der Bodenplatte montiert.

12.1. Standortbewertung

Die Realisierung des GroRdemonstrators Smallhouse 1V findet auf dem Campus der Techni-
schen Universitat Kaiserlautern statt. Dieses Gelande wird als Smallhouse Village bezeichnet
und bildet den nérdlichen Abschluss des Campusgelandes. Dieser Bereich ist durch die Ve-
getation seitlich stark bewachsen, was zu einer Verschattung der Bauflache fuhrt. Da das Kon-
zept des Grofidemonstrators Smallhouse IV auf einer effektiven Nutzung der solaren Strah-
lung basiert wurde vor Baubeginn eine solare Ertragsprognose fiir das Smallhouse Village
erstellt. Grundlage der Prognose bilden LiDAR-Befliegungsdaten des Landesamts flir Vermes-
sung und Geoinformation [32]. Bei einem Flug aufgenommene Scanning werden pro Quadrat-
meter mindestens 4 Punkte ermittelt, was eine Lagegenauigkeit von ca. 30 cm aufweist. Aus
diesen Daten werden Bodenpunkte und Objektpunkte (Gebaude, Vegetation u.a.) gemeinsam

zu digitalen Oberflachenmodellen interpoliert.

Durch das Verwenden der Bodendaten ergibt sich ein digitales Gelandemodell (DGM). Die
verwendeten Daten basieren auf dem Laserscanning des Landesamtes fur Vermessung und
Geobasisinformationen. Die Einstrahlung wird in einem Geoinformationssystem (ArcGIS) als
Summe der Globalstrahlung in KWh/m2 fiir beliebige Zeitintervalle (pro Jahr/Monat/Tag) auf
ein digitales Oberflachenmodell (siehe Abbildung 57) und ein digitales Gelandemodell (siehe
Abbildung 58) simuliert. Die Differenz aus dem Einstrahlungspotential (DGM ohne Objektda-
ten) und der tatsachlichen Einstrahlung (DOM mit einberechneten Objektdaten) bildet die Ver-
schattung ab (siehe Abbildung 59).
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Es zeigt sich, dass das Gelande den solaren Ertrag kaum beeinflusst. Im Gegensatz hierzu
reduziert die Vegetation den solaren Ertrag um 100 bis 200 kWh/a, also um ca. 10%. Nach
der Ertragsprognose wurde fir das Smallhouse 1V der Bauplatz mit dem hdchsten solaren
Ertrag im Smallhouse Village festgelegt (siehe Abbildung 59).

12.2. Herstellung des Erdreichspeichers

Die Bauarbeiten am GroRdemonstrator begannen im November 2016 (D). Der erste Arbeits-
schritt bestand in der Herstellung des Erdreichspeichers. Hierfiir wird eine Baugrube mit der
Grundflache des Grof3demonstrators und einer Tiefe von 1,4 m unter Oberkante FuRBboden
ausgehoben. Am Grund der Baugrube wird ein Planum hergestellt. Hierauf werden vier Kreis-
laufe aus 20 mm PE-Xa-Rohre eingebracht (2). Der Rohrabstand untereinander betragt 15 cm.
Jeweils zwei Kreislaufe dienen zur thermischen Beladung durch den Kollektor und zum Entla-
den durch die Warmepumpe. Hierdurch kann der Erdreichspeicher parallel be- und entladen
werden. Die Vor- und Rucklaufrohre werden durch ein KG-Rohr ins Gebaude gefuhrt. Nach
Fertigstellung der Rohrregister werden die Kreislaufe flachig mit 10 cm Beton verfiillt (3). Durch
diese Warmetauscherplatte soll ein hoher Warmedubertrag zwischen den Rohren und dem Erd-
reich sichergestellt werden. Um die seitlichen Warmeverluste ans umliegende Erdreich zu mi-
nimieren, wird der Erdreichspeicher vertikal mit 14 cm XPS gedammt (4). AnschlieRend wird
die Baugrube wieder mit dem Aushub verflllt. Dieses Material dient dem Erdreichspeicher
spéter als Speichermedium (5. Den Abschluss der Arbeiten am Erdreichspeicher bildet das
Aufbringen der horizontalen Warmedammung zwischen Erdreichspeicher und Bodenplatte.
Um eine Uberhitzung des Innenraumen durch den Erdreichspeicher in der Kiihlperiode zu ver-
hindern, werden 20 cm XPS aufgebracht (6).
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Abbildung 60: (1) Spatenstich Smallhouse IV, (2) Thermische Aktivierung des Erdreichspeichers, (3)
Betonage der Warmetauscherplatte des Erdreichspeichers, (4) Vertikale Dammung des Erdreichspei-
chers, (5) Verfiillen des Erdreichspeichers, (6) Horizontale Dammung

12.3. Herstellung der Bodenplatte

Auf die Oberflache des Erdreichspeichers wird im ersten Schritt eine Schicht aus Filtermaterial
und anschlieBend eine 200 mm starke Dammung aufgebracht. Die DAmmung fihrt zu einer
thermischen Entkopplung zwischen Erdreichspeicher und Gebéaude. Nach Abschluss der
Dammarbeiten wird eine Schalung erstellt, um die 300 mm starke Bodenplatte betonieren zu
konnen (@. Die Steuerung und Regelung aller hydraulischen Kreislaufe findet spater zentral
im Smallhouse |V statt. Daher werden Verbindungsrohre von der Technikzentrale an die Au-
Renkante der Bodenplatte gefiihrt, um spater die Multifunktionalen Bauteile mit der Technik-
zentral zu verbinden. Zur thermischen Aktivierung der Bodenplatte, werden 20 mm PE-Xa-
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Rohre der Firma Uponor in einem Abstand von 15 cm auf der obersten Bewehrung der Bo-
denplatte verlegt 2). Als letzter Arbeitsschritt an der Bodenplatte wird die Schalung mit Beton
verflllt. Hierzu werden fiir die 30 cm starke Bodenplatte etwa 13 m? Beton verwendet (3)/(@).

Nach dem Glatten der Bodenplatte (5) wird diese mit Ankerhiilsen versehen, um spéter die

Bauteile an der Bodenplatte befestigen und abstitzen zu kénnen.

Abbildung 61: (O Schalung und Bewehrung der Bodenplatten, (2)Thermische Aktivierung der
Bodenplatte, (3)/(4) Betonage der Bodenplatte, (5) Abziehen der Bodenplatte
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12.4. Herstellung der multifunktionalen Betonfertigteile

Parallel zu den Arbeiten im Smallhouse Village werden die multifunktionalen Bauteile (Wande
und Deckenelemente) im Fertigteilwerk hergestellt. Die Betonfertigteile werden in Sandwich-
bauweise gefertigt. Die Wande sowie die Decken bestehen aus einem dreischichtigen Quer-
schnitt und verfiigen tber integrierte Rohrregister. Durch die Herstellung der multifunktionalen
Bauteile in Sandwichbauweise ist ein hohes Mal3 an Genauigkeit moglich, was vor allem fur
Anschlusspunkte wie Verbindungsmittel und Rohranschliisse von besonderer Bedeutung
ist. Die Herstellung der Bauteile fur den GroRdemonstrator erfolgte mittels einer Negativferti-
gung. Hierzu wird zuerst die Vorsatzschale betoniert (). AnschlieRend wird die Dammung
aufgelegt @) und die Verbindungsmittel durch die Dammung in die Vorsatzschale eingebracht
(3. SchlieRlich wird die Tragschale betoniert (4). Die Rohregister bestehen aus 20 x 2,0 mm
PE-Xa-Rohre und weisen einen Verlegeabstand von 15 cm auf (3). Die Rohrregister werden

auf Stahimatten gekniipft. Nach dem glatten der Oberflache (5) konnen die Bauteile nach der

Aushartung eingelagert werden (6)/(@).
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Abbildung 62: D) Schalungsaufbau, 2) Einbringen der Warmedammung, (3) Bewehrungskorb mit in-
tegriertem Rohregister und Verbindungsmitteln, @ Betonieren der Tragschale, @ Glatten der Oberfla-
che, (6) Fertiges Multifunktionales Bauteil, (7) Lagerung der Bauteile, (8) Bauteilquerschnitt mit Aus-
sparung fur die Verbindungsmittel

12.5. Montage

Die Montage des GroRRdemonstrators bildet die Zusammenfihrung von Betonfertigteilen und
Bodenplatte. Hierfur werden die im Fertigteilwerk hergestellten Sandwichelemente per Innen-
lader an die Baustelle angeliefert. Die Abmessungen der Bauteile sind dabei so gewahlt, dass
kein Schwertransport notwendig ist. Zur Auflagerung der Aul3enwéande wird mittels Zement-
martel eine Mortelfuge zwischen Bodenplatte und AuRenwande hergestellt. Die beiden Stirn-
wande werden mittels Spannschldssern der Firma B.T. innovation mit der Bodenplatte verbun-
den (D). Die sechs Seitenwande werden hingegen mit Schubdollen verankert. Die Verbindung
der AuRenwande und der Deckenelemente untereinander findet ausschlief3lich mit Spann-
schlossern statt 2)-(7). Zur Abdichtung der entstehenden Bauteilfugen wird das Abdichtungs-

band RubberElast® der Firma B.T. innovation verwendet.
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Abbildung 63: (D) Stellen der ersten AuRenwand, (2) Heben der zweiten AuBenwand, (3) Verbindung
zwischen erster und zweiter AuBenwand, (8) Aufbringen des Dachelements, (5) Verbinden den der
Dachelemente mit den AuBenwanden, (6) Stellen und Verbinden von AuBenwanden, (7) Blick vom
Innenraum durch die Fensteréffnungen, (8)/(9)/30) Innenansicht, (1) Endzustand der Montagearbeiten

12.6. Einbau der austauschbaren Wande

Zur Untersuchung weiterer Wandelemente im bestehenden Geb&udeenergiekonzept wird die
sudliche AuRenwand so konstruiert, dass Wandbauteile nachtréglich ausgetauscht werden
konnen. Wie die restlichen Wéande werden auch diese mittels Spannschlosser mit dem Ge-
baude verbunden. Im Gegensatz zu den anderen Spannschléssern bestehen diese aus Edel-
stahl, um hier auf die Ausmortelung verzichten zu kénnen. Hiermit kann ein schneller und rei-
bungsloser Austausch gewahrleistet werden. Abbildung 64 zeigt das Einsetzen der ersten bei-

den austauschbaren Wandelemente in den Grol3demonstrator.
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Abbildung 64: (D) Einsetzen austauschbare Wand links, (2) Einsetzen austauschbare Wand
rechts, (3) AuRenansicht GroRdemonstrator mit Blick auf austauschbare Wandelemente
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13. Fazit

Der Kern des Forschungsprojektes ist die Untersuchung von multifunktionalen Betonfertigtei-
len. Durch diese thermisch aktiven, vorgefertigten Sandwichelemente entsteht eine nachhal-
tige Gebaudestruktur, die neben ihren statischen Aufgaben auch Uber die thermischen Funk-
tionen Warmedammung, Warmespeicherung und Temperierung verflgt. Zur Untersuchung
der Wirksamkeit dieser Bauteile entstand im Rahmen dieses Forschungsprojektes der Grol3-
demonstrator ,Smallhouse IV* auf dem Campus der TU Kaiserslautern. Alle Bauteile dieses
GroRRdemonstrators sind thermisch aktiv. Dies ermdglicht, auch Uber dieses Forschungspro-
jekt hinaus, die Wechselwirkungen zwischen Anlagentechnik und Bauteilen unter realen Be-
dingungen untersucht werden.

Die Voruntersuchen und Simulationen zeigen, dass der grundlegende Gedanke des Konzepits,
Warme v.a. aus Erneuerbaren Energien in Bauteilen nutzbar zu speichern, méglich ist. Somit
kann entweder der Pufferspeicher minimiert oder, bei gleicher Pufferspeichergrofle, der solare
Deckungsgrad erhoht werden.

So konnte in den Simulationen gezeigt werden, dass durch die Nutzung der Bauteile als Wéar-
mespeicher selbst mit minimalen Pufferspeichergrof3en, welche lediglich zum hydraulischen
Ausgleichen dienen, ein solarer Deckungsgrad von ca. 50% erreicht wird. Hierbei ist neben
der Art und Beschaffenheit der multifunktionalen Bauteile das Regelungs- und Steuerungs-
konzept entscheidend. Durch den Einsatz einer ungeeigneten Steuerung kann die Gebaude-
masse nicht vollstandig genutzt werden oder zu Unbehaglichkeiten im Innenraum fihren.
Durch die Vorfertigung der Rohrregister konnten die entwickelten Betonsandwichelemente im
Fertigteilwerk reibungslos in den Taktbetrieb mit aufgenommen werden. Wahrend der Mon-
tage erfolgten parallel die Verbindung der Bauteile und der Zusammenfiihrung der Rohrregis-
ter mit der Technikzentrale. Der so entstandene Grof3demonstrator Smallhouse IV dient als
Anschauungsobjekt und soll in Zukunft zeigen, wie die Gebaudemasse zur effektiven Nutzung

von solarer Warme beitragen kann.
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14. Ausblick
Wahrend des Planungsprozesses wurde ein vollumfangliches Monitoring-Konzept ausgear-
beitet, bei der Planung bertlicksichtigt und implementiert. So wurden wahrend der Herstellung
der Bauteile in diesen Sensoren integriert. Mittels der verwendeten Messtechnik, werden unter
anderem Temperaturen, Volumenstrome, Warmestréme, Wetterdaten und thermischer Kom-
fort gemessen. Hierdurch kénnen unter realen Bedingungen die Wechselwirkungen zwischen
Bauteil, TGA und Wetter auf die Behaglichkeit in einem Langzeit-Monitoring aufgenommen
werden. Das Smallhouse 1V ist dabei so konzipiert, dass einzelne Komponenten wie Bauteile
und Anlagentechnik ausgetauscht und erweitert werden kénnen. In weiteren Untersuchungen
konnen unterschiedlichste Themenfelder wie

o Weiterentwicklung der multifunktionalen Bauteile

e Fertigungsverfahren der Bauteile

e Nutzung innovativer Materialien, wie z.B. schaltbare Warmedadmmungen oder Phasen-

wechselmaterialien
e Steigerung des solaren Deckungsgrades

e Netzdienlichkeit durch elektrischer Warmepumpe

untersucht werden. Im Fokus steht hierbei immer die Umsetzbarkeit und Ubertragbarkeit auf
Neubau und auch den Gebaudebestand.



Endbericht zum Forschungsprojekt: Seite 98 von 100
GroRRdemonstrator — Multifunktionale Betonfertigteile fiir energetisch nutzbare Gebaudetragstrukturen

15. Vorangegangene Forschungsprojekte

Die folgenden Tabellen zeigen einen Uberblick, tiber die vorgegangenen Forschungsprojekte
mit konstruktivem (Tabelle 27) und thermischem Schwerpunkt (Tabelle 28).

Die konstruktiven Forschungsthemen konzentrieren sich im Kern auf die Erforschung und Ent-
wicklung von Sandwichelementen und derer Verbindungsmittel. Der thermische Forschungs-
schwerpunkt befasst sich mit der Erforschung von aktiven Bauteilen. Neben der Warmebereit-
stellung und -speicherung, werden zudem innovative Materialien und hierflr notwendige Ge-

baudeenergiekonzepten untersucht.

Tabelle 27: Vorrangegangene Forschungsprojekte mit konstruktivem Schwerpunkt

Konstruktiver Forschungsschwerpunkt

Forderkennzeichen Projekttitel

Ressourceneffiziente Sandwichelemente fiir den Wohnungsbau
in Brasilien
SF - 10.08.18.7-11.9/ Sandwichaufienwande mit Verbindungsmitteln aus glasfaserver-
Il 3-F20-10-1-077 starktem Kunststoff
Entwicklung einer filigranen, energetischen Sandwich-Fassa-
denplatte aus (U)HPC-Beton unter Beriicksichtigung einer neu-
artigen Verankerungstechnik
Entwicklung eines Wandsystems auf Basis der Elementbau-
ZIM KF2600621KI4 weise mit besonders schlanker Konstruktion und warmebrucken-
freier Dammung
Entwicklung eines Wandsystems auf Basis der Elementbau-
KF2600621Kl|4 weise mit besonders schlanker Konstruktion und warmebrucken-
freier Dammung
Entwicklung von Bemessungsgrundlagen fir GFK-bewehrte
KF2600608HF2 Sandwichelemente

01DN15005

ZIM-KF3080601HF2/
KF2600609HF2

Tabelle 28: Vorrangegangene Forschungsprojekte mit thermischem Schwerpunkt

Thermischer Forschungsschwerpunkt

Forderkennzeichen Projekttitel
KF2600606 Multieffektive Gebaudehllle fir nachhaltigen Passivbau+
SWD-10.08.18.7— Thermisch aktivierte Sandwichschwimmkd&rper fur das Bauen

13.18/113-F20-11-1-067 auf dem Wasser

Untersuchung zur Effizienz kybernetischer Sanierungskonzepte

fur 1950er-Jahre Siedlungs-Wohnbauten

EE-Integration durch stromgefiihrte Warmepumpen, Nutzung

0325730A der Bestandsgebaude als Energiespeicher, Einsatz zusatzlicher
thermischer Speicher und Anwendung zeitvariabler Tarife
Grof¥flachige, multifunktionale Bauelemente mit thermisch akti-

03ET1399E ven Bewehrungsstrukturen - Entwicklung hocheffizienter, regel-
barer Vakuumisolationen

153-3-4513
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