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Vorwort

Meine Damen und Herren,

gerne mdchte ich auch dieses
Jahr gemeinsam mit lhnen zur
Weihnachtszeit auf die zurtcklie-
genden zwolf Monate blicken.

Mit dem HLK-Brief mochte ich die
aus meiner Sicht wichtigsten Er-
eignisse des Jahres 2024 aufzah-
len und Ihnen einen Uberblick der
Inhalte geben, die Sie in den fol-
genden Artikeln erwarten.

Wir freuen uns sehr, dass wir uns
mit lhnen wieder bei gemeinsa-
men Veranstaltungen wie Tagun-
gen, Projekttreffen oder der Mit-
gliederversammlung des VdF HLK
im November personlich austau-
schen konnten.

Das Hermann-Rietschel-Collo-
quium (HRC) fand im Méarz wieder
im Kleinwalsertal statt, nachdem
es 2022 ausfallen musste. Hier
tauschen sich Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler aus dem
Fachgebiet der Heiz- und Raum-
lufttechnik der RWTH Aachen, TU
Berlin, TU Dresden und Universi-
tat Stuttgart alle zwei Jahre aus.
Wir waren dort mit 14 Mitarbeiten-
den vertreten.

Im September wurde ich ge-
meinsam mit Dr.-Ing. Yuanchen
Wang von der Fakultat fur Ma-
schinenbau der Tongji-Universitat
in Shanghai eingeladen. Wir be-
suchten den Jiading-Campus der
Tongji-Universitat, um mehr als
zehn Hauptlabore des Instituts im

Bereich der Gebaudeenergetik zu
besichtigen, darunter Adsorptions-
teststand, Teststand fir die OI-
und Rauchreinigung, Teststand fur
chinesische Kiichen, Teststand flr
Temperaturregelung, Doppelkam-
mer-Teststand, Filterteststand. Wir
tauschten uns intensiv mit dem
stellvertretenden Direktor des Si-
no-German Center for Mechanical
Engineering, Associate Professor
Ye sowie mit Doktoranden und
Masterstudierenden der Fach-
richtung Heizungs-, Liftungs- und
Klimatechnik aus. Dabei disku-
tierten wir uns Uber laufenden
Forschungsarbeiten und stellten
entsprechende Forschungsaktivi-
taten in Deutschland vor.

Unter der Organisation von Asso-
ciate Professor Ye besuchten wir
die Lianfeng Environmental Tech-
nology (Shanghai) Co., Ltd. sowie
die Vaillant Group (China) Hea-
ting, Cooling and Environmental
Technology Co., Ltd. Fa. Lianfeng
organisierte zudem eigens ein
»oino-German Seminar zum Aus-
tausch dber Wohnungsliftungs-
technologie®.

Im November fand die Jahresta-
gung des Deutschen Kalte- und
Klimatechnischen Vereins e.V.
(DKV) in Dresden statt — wie auch
im letzten Jahr in Prasenz. Dort
prasentierten unser Student Louis
Tafelmaier die Ergebnisse sei-
ner Masterarbeit ,Experimentelle
Untersuchung des Hilfsgaskreis-
laufes einer Diffusions-Absorp-
tionskaltemaschine®, unsere wis-

senschaftlichen Mitarbeiter ihre
Forschungsvorhaben: Peer Hu-
ber: ,Solare kalte Nahwarme mit
zentraler Warmepumpe®, Luisa
Haak: ,NH3/H,O-Absorptions-
warmetransformator - Erhdhung
der Betriebsstabilitat® und Tim
Jourdan seine Erkenntnisse zum
Entwurf von raumweisen Tempe-
raturreglern® dem interessierten
Fachpublikum.

Es freut mich, Ihnen mitteilen zu

dirfen, dass uns in 2024 sechs

Forschungsvorhaben neu bewilligt

wurden:

¢ TurboKon-H,O:  Entwicklung
eines innovativen energieeffi-
zienten Verfahrens zur konti-
nuierlichen Wassergewinnung
aus feuchter Luft durch hete-
rogene Kondensation an Aero-
solpartikeln mit Hilfe von Tur-
bomaschinen

* SolKaN 2.0: Solare kalte Nah-
warme der zweiten Generation

e HEELP: Verbesserung der
Energieeffizienz und der Be-
haglichkeit in Wohngebauden
durch die Integration von ener-
getischen Modellen in eine
interoperable Smart Home-
Plattform

* EKUS hoch i: Energieeinspa-
rung und Klimaschutz mit intel-
ligenten Einzelraumlésungen
an der Universitat Stuttgart

* fronTherm: Fassadenheiz-
und -kuhleinheit zur seriellen
Sanierung von Bestandsge-
bauden
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* HoVAG: Hochleistungsrohre
fur die Verdampfung von Am-
moniak in GroRwarmepumpen

Hier ein Uberblick, welche Artikel
Sie in diesem HLK-Brief erwarten:

270. Personelle  Veranderun-
gen sowie Bachelor-, Studien-,
Forschungs- und Masterarbeiten
2023/24

271. Heinz-Bach-Preis 2023
272. Einfluss der Konstruktion
von Temperatur-Messkopfen auf

die Messunsicherheit sowie den
Strdomungswiderstand

273. Vorstudie zur Optimierung
von Luftungsstrategien fur Nicht-
wohngebadude im Hinblick auf Ge-
sundheit und Energieaufwand

274. Machbarkeitsuntersuchung
zur Erweiterung des Schichtlif-
tungskonzepts um eine vertikale
Komponente

275. Energieeinsparpotential
regelbarer Dammelemente

277. Integration von energe-
tischen Modellen in einer Smart
Home-Plattform fir Energieeffi-
zienz und Behaglichkeit

278. Systemubergreifende Re-
gelstrategien fur Wohnungsluf-
tungs- und Heizungssysteme

279. Energieeffiziente Was-
sergewinnung durch heterogene
Kondensation mit Hilfe von Turbo-
maschinen

280. Raumkihlung von Nicht-
wohngebauden mit Warmerohren,
Fokus: Thermische Behaglichkeit

281. Hocheffiziente Warme-
dammungen flur Warmwasserspei-
cher

282. Highlights der IEA SHC
Task 66 SolarEnergyBuildings

283. Definition generischer Hei-
zungsanlagen fur den Okonomi-
schen und dkologischen Vergleich

284. Prufung von Luft-Sole-Kol-
lektoren fur den Einsatz als allei-
nige Warmequelle fur Warmepum-
pen

285. Entwicklung einer kompak-
ten Anlage zur unabhangigen und
kontinuierlichen  solar-sorptiven
Wassergewinnung aus der Luft

286. Thermischer Bauart-
nachweis flir  Schaltanlagen:
Die DIN EN 61439 auf dem Pruf-
stand

287. Absorptionswarmetrans-
formator zur Abwarmenutzung

288. Netzdienlicher Betrieb von
Nichtwohngebauden durch mo-
dellgestltzte pradiktive Regelung
des Gebaudeenergiesystems

Gerne mochte ich auch darauf
hinweisen, dass im Jahre 2024
mehrere Studierende und ein Mit-
arbeiter des IGTE flr ihre For-
schungsarbeiten ausgezeichnet
wurden.

So belegte Oliver Pfrommer flr
seine Masterarbeit den ersten
Platz, Joeline Buttner flr ihre Ba-
chelorarbeit den zweiten Platz und
Dr.-Ing. Yuanchen Wang fir seine
Dissertation den dritten Platz beim
Otto F. Scharr-Preis flr Energie-
technik.

Der Heinz-Bach-Preis wurde zum
vierten Mal im Rahmen der VdF-
Mitgliederversammlung 2024 ve-
geben. Im Anschluss werden die
Arbeiten sowie die Preistragerin-
nen und Preistrager in Artikel 271
vorgestellt.

Ich winsche lhnen nun viel Ver-
gnugen und spannende Erkennt-
nisse beim Lesen und freue mich
bereits jetzt auf Ihre Anregungen,
Winsche und Fragen.

Im Namen aller Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter wiinsche ich Ihnen
und lhren Familien ein besinn-
liches Weihnachtsfest und einen
guten Rutsch in das Jahr 2025.

Bleiben Sie weiterhin gesund!

Herzlichst

&%M@lj

Konstantinos-Stergiaropoulos

In den Blattern des HLKBRIEFes wird Uber die Aktivitaten des Instituts fur Gebaudeenergetik, Thermotechnik und
Energiespeicherung (IGTE) der Universitat Stuttgart, der Forschungsgesellschaft HLK Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH und
des Vereins der Forderer der Forschung im Bereich HLK Stuttgart e.V. (Herausgeber) berichtet.

VdF HLK Stuttgart e.V., Pfaffenwaldring 6A, 70569 Stuttgart, www.vdf.hlk-stuttgart.de, E-Mail: info@vdf.hlk-stuttgart.de
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Personelle Veranderungen sowie Bachelor-,
Studien-, Forschungs- und Masterarbeiten 2023/2024

Personelle Veranderungen

Daniela Gille, B.A. ist seit Juni 2024 am IGTE als
Assistenz von Prof. Dr.-Ing. Stergiaropoulos tatig und
ist zusatzlich im Sekretariat im Pfaffenwaldring 35
Ansprechperson fiir studentische Angelegenheiten.
Zuvor hat sie Linguistik an der Universitat Stuttgart
studiert und als gelernte Buchhandlerin in verschie-
denen Buchhandlungen gearbeitet.

Raffaela Helf, M.Sc. ist seit September 2024 als
wissenschaftliche Mitarbeiterin am IGTE tatig und
beschaftigt sich mit Themen der Gebaude- und
Quartierssimulation. An der Universitat Stuttgart
absolvierte sie den Bachelorstudiengang ,Umwelt-
schutztechnik® sowie anschlieRend den Masterstu-
diengang ,Energietechnik®.

Dipl.-Ing. (FH) Martin Huber, ist seit 01.03.2024
in der Arbeitsgruppe Komponenten- und System-
prufung. Er fuhrt die Prifungen fur Kollektoren und
Systeme an den Prifstanden in der Halle Gebaude
10 und auf dem Dach (3. Stock) durch und ist flr
die Feldtestanlage mit solarthermischen Luft-Sole-
Kollektoren als Warmequelle fir Warmepumpen zu-
standig.

Peer Huber, M. Sc. ist seit Februar 2024 am IGTE
als wissenschaftlicher Mitarbeiter tatig und beschaf-
tigt sich zum einen mit der Modellierung von War-
menetzen inklusive verschiedener Bestandteile, wie
Warmepumpen, erdvergrabenen Rohrleitungen oder
saisonaler thermischer Energiespeicher. Zum ande-
ren arbeitet er experimentell an der Verbesserung
von Eisspeichern. Seinen Bachelorstudiengang ,,Er-
neuerbare Energien“ und den Masterstudiengang
,Jmweltschutztechnik mit Fokus auf Gebaudeener-
getik absolvierte er an der Universitat Stuttgart.

Svetlana Rudi ist seit April 2024 bei uns am IGTE
im Sekretariat im Pfaffenwaldring 6 tatig. Zuvor war
sie in Elternzeit und hat danach als Verwaltungsfach-
angestellte an der Dualen Hochschule Baden-Wurt-
temberg gearbeitet.

Nermeen Abdelnour, M.Sc. befasste sich mit der
Untersuchung von Luft-Sole-Kollektoren als War-
mequelle fir Warmepumpen und verliel® das Institut
Ende November 2024

Dr.-Ing. Christian Karczewski war seit Juli 2020
Stipendiat der Graduierten- und Forschungsschule
fur ,Effiziente Energienutzung“ Stuttgart (GREES).
Nach erfolgreichem Abschluss seiner Dissertation
verliel er im Mai 2024 das Institut und ist jetzt Test-
ingenieur Entwicklung, bei der Endress und Hauser
GmbH + Co. KG, Gerlingen.

Frédéric Sansonnens war seit 2009 in der Arbeits-
guppe Komponenten- und Systemprufung als Pruf-
techniker tatig. Er verlie das Institut Ende Marz
2024.

Joschka Seiz, M.Sc war in der Arbeitsgruppe Nach-
haltige Gebdude und Quartierskonzepte tatig und
befasste sich mit Energieversorgungskonzepten fir
Gebaude, Quartiere und Kommunen. Er verlie das
Institut Ende Oktober 2024.

Dipl.-Ing. Sven Stark, war seit 2012 in der Arbeits-
gruppe Nachhaltige Gebaude und Quartierskonzep-
ten und verlie3 das Institut Ende Februar 2024.



Dissertationen

Uber den VdF HLK erhaltlich

Wang, Yuanchen

Impact of Occupant Behavior on the Energy Efficien-
cy Measures for Residential Buildings in Hot and Hu-
mid Climates

Universitat Stuttgart Mitteilung Nr. 33, 2024

ISBN 978—-3-9811996—2-8

Karczewski, Christian

Flexibilisierungspotenziale von raumlufttechnischen
Anlagen zur netzdienlichen Lastverschiebung, Stutt-
gart 2024

Universitat Stuttgart Mitteilung Nr. 34, 2024

ISBN 978-3-9811996-3-5

Ehrungen und Preise

Der Otto F. Scharr-Preis flr Energietechnik wird jahr-
lich fur herausragende wissenschaftliche Leistun-
gen im Bereich der Energietechnik von der Otto F.
Scharr-Stiftung verliehen. Wir freuen uns besonders,
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dass bei der diesjahrigen Vergabe drei am IGTE er-
stellte Arbeiten ausgezeichnet wurden.

Den ersten Platz belegte unser Student Oliver
Pfrommer mit seiner Masterarbeit ,Verbesserung
eines Durchflusskalorimeters durch Ankopplung
eines Warmeulbertrager-Bypasses fur die Warme-
kapazitats- und Warmeubertragungsmessungen mit
einer silikonbasierten Warmetragerfllissigkeit bis zu
430 °C fur Anwendungen der konzentrierten Solar-
energie, der mit 5.000 € dotiert ist. Unsere Studentin
Joeline Buttner folgte mit ihrer Bachelorarbeit ,\Wei-
terentwicklung eines Simulationsmodells zur Was-
sergewinnung aus feuchter Luft Uber heterogene
Kondensation an Aerosolpartikeln® auf dem zweiten
Platz und erhielt ein Preisgeld in Hohe von 3.000 €.
Die Dissertation von Dr.-Ing. Yuanchen Wang mit
dem Thema ,Impact of Occupant Behavior on the
Energy Efficiency Measures for Residential Buildings
in Hot and Humid Climates” (Einfluss des Nutzerver-
haltens auf Energieeffizienzmalinahmen in Wohnge-
bauden in heilRen und feuchten Klimazonen) belegte
den dritten Platz, dotiert mit 2.000 €. Unser Dank gilt
der Otto F. Scharr-Stiftung fur die Férderung!

v.l.n.r.: Rainer Otto F. Scharr, (geschéaftsfihrender Gesellschafter der Friedrich Scharr KG), Oliver Pfrommer, Joeline
Battner, Dr.-Ing. Yuanchen Wang, Prof. Dr.-Ing. Kai Hufendiek, (Dekan der Fakultat 4 Energie-, Verfahrens- und
Biotechnik)
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Emre Bas: Entwicklung einer Entscheidungsgrund-
lage flir die Auswahl von Trinkwassererwarmungs-
systemen im Gesundheitssektor unter Bertcksich-
tigung von Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit
(Masterarbeit)

Florian Frey: Aufbau und Inbetriebnahme eines
Teststands zur optischen Vermessung des Wachs-
tums stromender Tropfen auf Basis der Laserextink-
tion (Masterarbeit)

Kai Haasis: Okologische und 6konomische Analy-
se verschiedener Transportprozesse und -routen fur
Wasserstoff (Masterarbeit)

Simon Haasis: Vergleichende Lebenszyklusanaly-
se einer funk- bzw. kabelbasierten Gebaudeautoma-
tion im Neubau und Bestand (Masterarbeit)

Lea Haufel: Experimentelle Untersuchung eines so-
lar-sorptiven Verfahrens zur Wassergewinnung aus
Umgebungsluft (Masterarbeit)

Raffaela Helf: Vergleich von kommerziellen und
open-source Gebaude und Anlagensimulationspro-
grammen fur urbane Gebiete (Masterarbeit)

Isabell Hirscher: Aufbau und Validierung eines Si-
mulationsmodells fiir den optimierten Betrieb eines
Labordemonstrators zur sorptiven Wassergewin-
nung aus der Luft (Masterarbeit)

Sebastian Hochradner: Numerische Untersuchung
der thermischen Leistungsfahigkeit eines luftdurch-
stromten Feststoffspeichers fir solare Heizungssys-
teme (Forschungsarbeit)

Tristan Holly: Leistungsberechnung eines neuent-
wickelten PVT-Vakuum-Roéhrenkollektors auf der Ba-
sis von Raytracing-Simulationen (Masterarbeit)

Peer Huber: Entwicklung eines dynamischen Si-
mulationsmodells flr innovative kalte Nahwarme-
systeme mit Wasser als Warmetragermedium sowie
energetischer und 6kologischer Vergleich mit kon-
ventionellen kalten Nahwarmesystemen (Master-
arbeit)

Danial Khaleghi: Okologischer und 6konomischer
Vergleich von thermischen und photovoltaischen
Kuhlsystemen fur den Einsatz im Iran (Studienarbeit)

Jonathan Koch: Wirtschaftliche Optimierung von
Luftungsmalinahmen in Blrogebauden im Hinblick
auf Infektionsschutz und Energieaufwand (Master-
arbeit)

Jannik Lenz: Integration eines thermischen Kol-
lektor-Emulators in eine Anlage zur solar sorptiven
Wassergewinnung aus Umgebungsluft (Forschungs-
arbeit)

Florian Meyer: Optimierung und Demonstration
einer Absorptionswarmepumpe fiir die hydraulische
Kopplung mit flexiblem Warmeerzeuger (Master-
arbeit)

Nils Oppenlander: Aufbau und Inbetriebnahme
eines Ammoniak/Wasser-Absorptionswarmetrans-
formators (Masterarbeit)

Till Pritzke: Numerische Untersuchung des Warme-
transports in einer direkt durchstrémten PVT-Vaku-
umrohre (Bachelorarbeit)

Benedikt Reinert: Entwicklung und Charakteri-
sierung einer Wasserstoffkonditioniereinheit fir
PEMFC-Stackmodule hoher Leistungsklassen (Mas-
terarbeit)

Mario Sauter: Erarbeitung von Lésungsstrategien
zur Dekarbonisierung der Wohnungswirtschaft an-
hand der Umweltkriterien der EU-Taxonomie (Mas-
terarbeit)

Monika Schankweiler: Aufbau eines Simulations-
modells zur Potentialabschatzung eines Warme-
pumpensystems mit Adsorptions-Vereisungsschutz
(Forschungsarbeit)

Patrick Scherer: Untersuchung des Einflusses der
Warmerickgewinnung von Wohnungsliftungsge-
raten auf die Nutzenlbergabe und Regelgite des
Heizsystems (Masterarbeit)
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Marlene Schmalzried: Optimierung der optischen
Vereisungsmessung am Verdampfer einer Luftwar-
mepumpe zur Bestimmung der Eismenge mittels
einer SkalierungsgrofRe (Masterarbeit)

Oliver Schiitzdeller: Vergleichende Lebenszyklus-
analyse verschiedener Varianten zur Stromversor-
gung von funk- und kabelbasierten Gebaudeauto-
mationskomponenten (Bachelorarbeit)

Julian Strobel: Betrachtung und Vergleich verschie-
dener Konstruktionsprinzipien der Gebdudehille
hinsichtlich Okobilanz und Lebenszykluskosten bei
Neubauten (Masterarbeit)

Yuting Sun: Model-Based Off-line control for cooling
Tower Systems (Studienarbeit)

Louis Tafelmaier: Optimierung und Analyse einer
Diffusions-Absorptionskaltemaschine (Forschungs-
arbeit)

Nour Tamim: Untersuchung verschiedener Detail-
lierungsstufen des regelbaren Warmedurchgangs
schaltbarer Membrankissenkonstruktionen (Master-
arbeit)

Chia-Hsuan Tsai: Conceptual Design of a CO, Ref-
rigerant Circuit Distributer for Automotive Air Condi-
tioning Systems (Masterarbeit)

Adrian Vollmer: Inbetriebnahme und Schwachstel-
lenanalyse eines Ammoniak-/\WWasser-Absorptions-
warmetransformators (Masterarbeit)

Simon Woog: Emulation von einem Vereisungsmo-
dell an einer Luft/Wasser-Kompressionswarmepum-
pe (Masterarbeit)

Wanqing Xu: Analyse des Nutzungsverhaltens
von Klimageraten in Wohngebauden in heilten und
feuchten Klimazonen (Masterarbeit)

Katharina Zimmer: Erarbeitung treibhausgasneut-
raler Warmeversorgungskonzepte fur ein Fernwar-
meverbundnetz (Forschungsarbeit)
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Heinz-Bach-Preis 2023

Am 11. November 2024 wurde im Rahmen der Mit-
gliederversammlung des Vereins der Férderer der
Forschung im Bereich Heizung-Liftung-Klimatech-
nik Stuttgart e.V. (VdF HLK) der Heinz-Bach-Preis
an vier Studierende verliehen, die im Jahr 2023 ihre
Studien- und Abschlussarbeiten erfolgreich abge-
schlossen haben.

Der Heinz-Bach-Preis wird vom VdF HLK und dem
ITGA Baden-Wirttemberg e.V. in Zusammenarbeit
mit dem Institut fir Gebaudeenergetik, Thermotech-
nik und Energiespeicherung (IGTE) der Universitat
Stuttgart ausgelobt.

Ziel ist die Forderung des wissenschaftlichen Nach-
wuchses in Erinnerung an das Wirken von Prof.
Dr.-Ing. Heinz Bach, der das Fachgebiet der Techni-
schen Gebaudeausristung an der Universitat Stutt-
gart aufgebaut und als Wissenschaftler Gber Jahr-
zehnte gepragt hat.

Herr Matthias Ender wurde mit dem 1. Preis
fir seine Studienarbeit zum Thema ,Optimie-
rung einer Austreibereinheit flur Diffusions-

Absorptionskaltemaschinen im Hinblick auf Warme-
Ubertragung und Foérderfahigkeit* ausgezeichnet.

Der 2. Preis ging an Herrn René Schaaf fir seine
Masterarbeit zu ,Experimentelle Untersuchung der
Verlustkennwerte und druckseitigen Schallabstrah-
lung von Einbauventilatoren in unterschiedlichen Ein-
baubedingungen in Klimazentralgeraten®.

Der 3. Preis wurde in diesem Jahr an zwei Studie-
rende verliehen: Frau Joeline Bittner erhielt die Aus-
zeichnung fur ihre Bachelorarbeit ,Weiterentwicklung
eines Simulationsmodells zur Wassergewinnung
aus feuchter Luft Uber heterogene Kondensation an
Aerosolpartikeln® und Herr Marc Mihlen flr seine
Masterarbeitarbeit Uber die ,Entwicklung einer mo-
dellpradiktiven Regelung fir die energieoptimierte
Beheizung eines bestehenden Nichtwohngebaudes®.

Von links nach rechts: Bernd Baasner (stellvertretender Vorsitzender VdF HLK), Dr.-Ing. Tobias Henzler (Geschéftsfiihrer VdF HLK), René Schaaf,
Joeline Bittner, Marc Muhlen, Matthias Ender, Prof. Dr.-Ing. Konstantinos Stergiaropoulos (Institutsleiter IGTE), Steffen Hild (Vorsitzender VdF
HLK und stellvertretender Vorstandsvorsitzender ITGA BW), Prof. Dr.-Ing. Michael Bauer (Schatzmeister VdF HLK)
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1. Preis: Herr Matthias Ender

Optimierung einer  Austreibereinheit fiir
Diffusions-Absorptionskaltemaschinen im Hin-
blick auf Warmeiibertragung und Forderfahig-
keit

Diese Arbeit ist Teil eines Projektes, das das Ziel
verfolgt, eine Diffusions-Absorptionskaltemaschine
fur die Gebaudeklimatisierung nutzbar zu machen.
Daflir muss der Kalteprozess hin zu gréeren Leis-
tungen skaliert werden, weshalb ein neuartiges
Austreiberkonzept bestehend aus einem Platten-
warmeubertrager und angeschlossenem Foérder-
rohr erprobt wird. An einem eigens entworfenen
Austreiberprifstand werden verschiedene Parame-
ter experimentell untersucht, um Mdglichkeiten zur
Leistungssteigerung und deren Auswirkungen auf
das Fdrderverhalten und die Warmeubertragung zu
analysieren. Ferner werden Experimente zur Be-
urteilung der Betriebsstabilitdt bei Regelstdrungen
durchgeflhrt. Der Prifstand wird mit dem Zweistoff-
gemisch Ammoniak/Wasser betrieben und arbeitet
nach dem zweiphasigen Thermosiphonprinzip. Die
Ergebnisse zeigen, dass sich ein kleinerer Forder-
rohrdurchmesser, ein hoher Reservoirfillstand und
ein geringerer Systemdruck positiv auf das Forder-
verhalten auswirken. Insbesondere kann mit einem
10 mm-Forderrohr der Mindestdampfmassenstrom
gegenlber einem mit 12 mm Durchmesser gesenkt
werden, wodurch eine stabile Férderung schon bei
geringeren Temperaturen mdglich ist. Die Qualitat
der Warmedubertragung im Plattenwarmelbertrager
weist eine hohe Korrelation mit dem Foérderverhal-
ten hinsichtlich der Warmedubertragungsfahigkeit
und Entropieproduktion auf. Regelstérungen, die die
Warmeabgabe des Prozesses beeintrachtigen, fih-
ren zum Einbrechen der Foérderung.

2. Preis: Herr René Schaaf

Experimentelle Untersuchung der Verlustkenn-
werte und druckseitigen Schallabstrahlung von
Einbauventilatoren in unterschiedlichen Einbau-
bedingungen in Klimazentralgeraten

Die gegenwartige Entwicklung des globalen Klimas
und unbestandige Energiepreise verdeutlichen die
Relevanz eines verantwortungsbewussten Ressour-
cenmanagements. Um dem gerecht zu werden, sind
im Bereich der Gebaudetechnik zunehmend ener-
gieeffiziente Raumlufttechnische (RLT-) Anlagen
erforderlich. RLT-Anlagen bestehen aus vielen ver-
schiedenen Komponenten zur Férderung, Reinigung
und Konditionierung der Luft. Um ein mdéglichst effi-
zientes Gesamtsystem zu erhalten ist es notwendig,
die Einzelkomponenten in Bezug auf das vorhande-
ne Gesamtsystem zu optimieren und auszulegen.
In Klimazentralgeraten nimmt das Ventilatorsystem
diesbezuglich eine Schlusselstellung ein. Die Ein-
bausituation von Ventilatoren weicht hier in der Regel
deutlich von den Normbedingungen ab, unter denen
die technischen Kenndaten der Ventilatoren ermittelt
wurden. Um die gesamtheitlichen Einflussfaktoren
bereits bei der Auslegung von Ventilatoren moglichst
genau zu berlcksichtigen, sind Kenntnisse uber die
Beeintrachtigung des Ventilators durch solche Fak-
toren erforderlich. Dabei hat der druckseitige Bau-
raum des Ventilators einen entscheidenden Einfluss
auf die dort auftretenden sogenannten druckseitigen
Einbauverluste. Zur Quantifizierung der aerodynami-
schen Verluste aufgrund der druckseitigen Einbau-
bedingungen, wurden in der Masterarbeit sowohl
Messungen mit einem Ventilator, als auch mit zwei
Ventilatoren in verschiedenen Einbaubedingungen
durchgefiihrt. Dadurch kénnen bestehende Berech-
nungsverfahren validiert und bei Bedarf erganzt und
verfeinert werden. Zudem wurden die Schallemis-
sion der Ventilatoren bei verschiedenen Einbausitua-
tionen gemessen und ausgewertet.
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3. Preis: Frau Joeline Biittner

Weiterentwicklung eines Simulationsmodells
zur Wassergewinnung aus feuchter Luft liber he-
terogene Kondensation an Aerosolpartikeln

In einer Zeit, in der weltweit Schwere und Haufigkeit
von Dirreperioden zunehmen, bietet die Wasserge-
winnung aus der Umgebungsluft einen vielverspre-
chenden Ansatz. Die gangigen Methoden erfordern
jedoch einen hohen Energieaufwand. Diese Arbeit
untersucht die Madglichkeit der Wassergewinnung
durch heterogene Kondensation an Aerosolpartikeln.
Dieser Ansatz bietet den Vorteil, dass die Kondensa-
tion volumendeckend stattfindet, weil durch die ein-
gebrachten Aerosolpartikel Kondensationskeime im
gesamten Strom feuchter Luft vorhanden sind. Die
feuchte Luft wird durch adiabate Expansion in einer
Turbine Ubersattigt.

Fir theoretische Untersuchungen des Warme- und
Stofftransports sowie der Kondensationsprozesse ist
am IGTE ein Simulationmodell entwickelt worden.
In der vorliegenden Arbeit erfolgt die entscheidende
Integration von Modellen der Stromumgsmaschinen.
Die Entwicklung eines eigenen Algorithmus ermog-
licht die Identifikation des optimalen Betriebspunk-
tes, bei dem der Gesamtwirkungsgrad von Turbine
und Verdichter am héchsten ist.

Dieser Ansatz erweist sich im Referenzfall als erfolg-
reich und ist universell an verschiedene Kennfelder
und Umgebungsbedingungen anpassbar. Der Ener-
giebedarf pro Liter flissigem Wasser ist mit dem der
Kéltekondensation an der Oberflache eines Kuhlre-
gisters vergleichbar. Fir eine prazise Aussage sind
jedoch die Kennfelder speziell auf diesen Prozess
ausgelegter Stromungsmaschinen erforderlich, die
zum Zeitpunkt der Arbeit noch nicht verfligbar sind.

3. Preis: Herr Marc Miihlen

Entwicklung einer modellpradiktiven Regelung
fir die energieoptimierte Beheizung eines be-
stehenden Nichtwohngebaudes

Vor dem Hintergrund des energieoptimierten Be-
triebs gebaudetechnischer Anlagen besteht das
zentrale Ziel der vorliegenden Arbeit in der Entwick-
lung einer modularen Applikation in Python, die als
Grundlage flir modellpradiktive Betriebsoptimierun-
gen dient. Die Optimierung basiert dabei auf einer
Pradiktion des Gebaudeverhaltens, in welche prog-
nostizierbare StorgroRen (Wetter und Belegung) ein-
gebunden werden.

Die Entwicklung wird mithilfe der Toolbox do-mpc
vorgenommen und erfolgt in Bezug auf einen Be-
sprechungsraum eines bestehenden Nichtwohnge-
baudes. Zur Abbildung des dynamischen Systemver-
haltens wird ein R-C-Netzwerk mit fiinf Widerstanden
(R) und vier Kapazitaten (C) verwendet, das mithilfe
der vorliegenden Bauteilinformationen und Gebau-
deplane parametriert wird.

Im Zuge der Arbeit wird die modellpradiktive Rege-
lung (MPR) von Heizkdrperthermostatventilen zur
optimierten Einzelraumbeheizung unter idealisierten
Bedingungen simulativ untersucht. Durch die Gegen-
Uberstellung mit einem vereinfachten Abbild eines
Thermostatventils (Proportionalregler) mit einer kon-
stanten Sollwertverschiebung von 1,5 K lassen sich
Einsparungen des Heizwarmebedarfs in Hohe von
17 kWh/m2a nachweisen, was einer Reduktion von
7,8 % entspricht. Gleichzeitig wird eine Steigerung
des Nutzerkomforts erreicht.

Es wird ein Konzept zur MPR realer elektronischer
Thermostatventile aufgezeigt und in diesem Zusam-
menhang ein Zustandsschatzer nach dem Prinzip
der Schatzung auf bewegtem Horizont (en: Moving
Horizon Estimation) entwickelt. Aufgrund der mess-
technischen Einschrankungen im Realfall stellt die-
ser eine wesentliche Komponente fur die praktische
Umsetzung der MPR dar.
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Einfluss der Konstruktion von Temperatur-
Messkopfen auf die Messunsicherheit sowie
den Stromungswiderstand

Jorg Schmid, Bing Gu

Einleitung
Temperaturmesskdpfe spielen
eine zentrale Rolle bei der Pru-
fung von Komponenten in der Hei-
zungs- und Raumlufttechnik. Die-
se spezifischen Bauteile dienen
dazu, mehrere Temperatursenso-
ren — typischerweise drei — so an-
zuordnen, dass eine prazise und
reproduzierbare Bestimmung der
Temperatur des Heiz- oder Kihl-
mittels (meist Wasser) gewahrleis-
tet ist.

Dabei ist es von entscheiden-
der Bedeutung, dass die Konst-
ruktion des Messkopfes mogliche
Einflisse, wie etwa Temperatur-
unterschiede im Medium oder
Warmeverluste, minimiert, um
eine Verfalschung der Messer-
gebnisse zu vermeiden. Fir die
genaue Leistungsbewertung der
zu prifenden Komponenten ist die
exakte Ermittlung der kalorischen
Mitteltemperatur unabdingbar.

In der Laborpraxis kommen der-
zeit verschiedene Bauformen von
Messkopfen zum Einsatz. Die-
se Vielfalt ergibt sich aus unter-
schiedlichen Anforderungen, ins-
besondere in Bezug auf den
Stromungswiderstand. Es hat
sich gezeigt, dass der urspringli-
che Typ, der auf einer Konstrukti-
on gemaf DIN EN 442 [1] (Pruf-
norm fur Heizkdrper) basiert, bei
groleren Massenstromen (> 300
kg/h), wie sie insbesondere in der
Klimatechnik auftreten, erhebliche
Nachteile aufweist. Diese Bau-
art zeichnet sich durch einen ver-
gleichsweise hohen Stromungswi-

derstand (> 5 kPa) aus und neigt
zudem zur Verschmutzung, wo-
durch der Stromungswiderstand
weiter ansteigt.

Um diesen Herausforderungen
zu begegnen, wurde ein alternati-
ver Messkopf entwickelt, der spe-
ziell auf groRere Massenstrome
ausgelegt ist und seit einigen Jah-
ren erfolgreich eingesetzt wird.
Zusatzlich wurden am urspriing-
lichen Messkopf kleinere Modi-
fikationen vorgenommen — etwa
aufgrund nicht mehr verfligbarer
Bauteile. Diese Anderungen wur-
den jedoch nur teilweise doku-
mentiert, was die Nachverfolgbar-
keit erschwert.

Ziele

Das Ziel dieses Projekts besteht
darin, die bestehenden Messkopf-
systeme systematisch zu analy-
sieren und zu optimieren. Dabei
sollen insbesondere die Konst-
ruktion, die Messgenauigkeit, die
Wiederholprazision, die Einsatz-
grenzen (z. B. bezuglich Mas-
senstrom) und der Strémungs-
widerstand detailliert untersucht
werden.

Ein weiteres Kernziel ist die Ent-
wicklung eines neuen Messkopf-
typs, der eine optimale Balance
zwischen den verschiedenen Ein-
flussfaktoren bietet. Die Konstruk-
tion dieses Messkopfes soll ge-
wahrleisten, dass die Strémung
im Inneren ausreichend verwir-
belt wird, um Strahnenbildung zu
vermeiden, wahrend gleichzeitig
die Anfalligkeit fur Verschmutzun-
gen reduziert und der Stromungs-
widerstand so gering wie moglich

gehalten wird.

Geplant ist, die bestehenden und

neuen Messkopftypen experimen-

tell in einem oder mehreren Labo-
ren zu untersuchen, um insbeson-
dere die Wiederholprazision und

Messgenauigkeit zu Uberprifen.

Zusatzlich sollen die Strémungs-

verhaltnisse in den Messkop-

fen mittels numerischer Simula-
tionen modelliert werden. Wenn
eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den experimentellen Daten
und den Simulationsergebnissen
erreicht wird, kdnnten zuklnftige

Anpassungen effizienter und ohne

aufwandige Prototypenfertigung

durchgeflhrt werden.

Die Hauptziele des Vorhabens

lassen sich wie folgt zusammen-

fassen:

1. Detaillierte Analyse bestehen-
der Messkopfe: Untersuchung
der aktuell genutzten Bau-
arten hinsichtlich Konstrukti-
on, Einsatzgrenzen und Stré-
mungsverhalten.

2. Experimentelle Validierung:
Analyse der Messgenauig-
keit, Wiederholbarkeit sowie
der Grenzen hinsichtlich Stro-
mungswiderstand und Mas-
senstrom.

3. Numerische  Strdmungsmo-
dellierung:  Simulation der
Stromungsverhaltnisse in den
aktuellen Messkopftypen.

4. Entwicklung eines neuen
Messkopfes: Konzeption und
Optimierung.

5. Simulation und Validierung
des neuen Designs: Bewer-
tung der Leistungsfahigkeit
des neuen Messkopfes.
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Bild 1: Vergleich der Durchstrémung alt (links) vs. neu (rechts)

Ergebnisse

In ihrer bisherigen Ausfuhrung
hatten die Messkopfe drei An-
schlussmdglichkeiten (3 x 120°),
um auch unter schwierigen raum-
lichen Verhaltnissen die Kopfe am
Vor- und Rucklauf anschlielen zu
kénnen. Ein Anschluss flhrte ra-
dial zur Mittelachse des Kopfes,
wahrend die beiden anderen An-
schllisse tangential dorthin flhr-
ten, und zwar leicht versetzt zur
Mittelachse. Einer der beiden tan-
gentialen Anschlusse fuhrt das
Heizmittel passend zur Steigung
Uber die Kupferwendel; beim an-
deren ist genau dies nicht der Fall,
weshalb dieser Anschluss in der
Praxis gar nicht mehr verwendet
wurde. Insofern war es nur konse-
quent, diesen zweiten tangentia-
len Anschluss bei der Uberarbei-
tung des Messkopfes entfallen zu
lassen und die beiden Anschlisse
nunmehr um 180° zueinander zu
versetzen. Fur das Handling bei
schwierigen Anschlusssituationen
werden nun kompakte gehaltene
selbst hergestellte 45°-Winkelsti-
cke eingesetzt.

Im Betrieb hatte sich die Steigung
der Wendel als zu gering erwie-
sen, weil sie einen unerwinscht
hohen Druckabfall verursacht hat.
Um dem entgegenzuwirken, hatte
man bei spateren Ausflihrungen
einen kleinen Ringspalt zwischen
der Wendel und der Gehauseboh-
rung zugelassen. Dies hat zwar
den Druckabfall reduziert, aber
die Umstromung des Kupferkerns
war dann nicht mehr so definiert
wie zuvor. Aus diesen Griinden
hat man die Steigung der Wendel
nunmehr verdoppelt, deren Positi-
onierung verandert und den oben
genannten Ringspalt minimiert.
Bild 1 zeigt, dass sich damit wie-
der eine geordnete Umstromung
des Kupferkerns ergibt. Der neue
Messkopf hat nach ersten Erfah-
rungen mit Prototypen auch kei-
ne unerwlnschte Schmutzfan-
gerfunktion mehr, sodass die
Wartungsintervalle verlangert
werden kdnnen.

Da Messing im Hinblick auf den
Metallkern des Temperaturmess
kopfes und die Wendel fur des-
sen Umstromung gunstiger und

besser zu verarbeiten ist, hat
man auch die Auswirkungen die-
ses Materialwechsels untersucht.
Es zeigt sich, dass der deutlich
kleinere Warmeleitkoeffizient von
Messing gegenlber Kupfer kei-
ne nachteiligen Auswirkungen auf
den Temperaturabstand zwischen
den Sensoren und den mafgeb-
lichen Ein- bzw. Austrittstempera-
turen hat.
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Vorstudie zur Optimierung von

Luftungsstrategien fur Nichtwohngebaude im
Hinblick auf Gesundheit und Energieaufwand

Lukas Siebler, Jonathan Koch
und Armin Ruppert

Einleitung

Der Klimawandel stellt eine der
groften Herausforderungen unse-
rer Zeit dar, weshalb Deutschland
das Ziel verfolgt, bis 2045 einen kli-
maneutralen Gebaudebestand zu
erreichen [1]. Parallel dazu hat die
COVID-19-Pandemie gezeigt, wie
essenziell hohe Aulenluftwech-
sel in Gebauden sind, um die Aus-
breitung luftgetragener Infektions-
krankheiten zu verhindern [2-5].
Allerdings stehen die zur Gewahr-
leistung der Gesundheit erforder-
lichen hohen Luftvolumenstrome
im Widerspruch zu den Zielen der
Energieeffizienz, da sie zu erhdh-
tem Energieverbrauch und stei-
genden CO,-Emissionen fiihren
— nicht nur durch den Betrieb der
Liftungsanlagen selbst, sondern
auch durch die damit verbunde-
nen thermischen Verluste. Dieser
Konflikt zwischen Gesundheitsan-
forderungen und Energieeffizienz
im Gebaudebetrieb macht deut-
lich, dass innovative Luftungsstra-
tegien erforderlich sind, die beide
Aspekte in Einklang bringen.
Diese vom Verein der Forderer
der Forschung im Bereich Hei-
zung-Luftung-Klimatechnik Stutt-
gart e.V. geférderte Vorstudie hat
sich anhand thermisch-energeti-
scher sowie stofflicher Simulatio-
nen von Alltagsszenarien in Nicht-
wohngebauden (NWG) mit der
Lésung dieses Konfliktes durch
eine Optimierungsaufgabe be-

fasst. Hierbei werden unterschied-
liche Szenarien wie bspw. ein All-
tag in einer Schule oder in einem
Blrogebaude betrachtet und un-
terschiedliche Luftungsstrategien
gegenubergestellt. Fir eine Ver-
gleichbarkeit von Energieaufwand
und Gesundheit wird eine rein mo-
netare Betrachtung gewahlt. [6]

Methodik

Im Rahmen dieser Studie wird das
wirtschaftliche Optimum verschie-
dener LUftungsstrategien in un-
terschiedlichen Szenarien ermit-
telt. Exemplarisch soll hier auf die
Untersuchungen in einem Stock-
werk eines typischen Blrogebau-
des eingegangen werden. Hierbei
werden sowohl die Kosten durch
Arbeitsunfahigkeiten infolge von
Infektionen im Buro als auch die

Energiekosten fur Liftung, Hei-
zung, Kuhlung und Befeuchtung
bericksichtigt. Die Simulation be-
zieht sich auf das Jahr 2022 und
auf eine Belegschaft von 41 Per-
sonen. Zur Abbildung realistischer
Infektionsszenarien werden Inzi-
denzdaten des Robert Koch-Insti-
tuts (RKI) herangezogen und an-
hand instationarer Simulationen
der Luftinhaltstoffe und der Per-
sonenaufenthalte Infektionsketten
modelliert. Als Virusvariante wird
SARS-CoV-2 in der Omikron-Vari-
ante betrachtet. Anhand der Vari-
ation des Luftungsbetriebs (bspw.
Sollwerte far CO,-Raumluftkon-
zentration) sollen ideale MalRnah-
men in beispielhaften Szenarien
abgeleitet werden.
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Bild 1: Optimierung des Sollwertes der CO,-Raumluftkonzentration in Bezug
auf jahrliche Kosten fur Arbeitsausfalle und den Betrieb der Anlagentechnik
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Ergebnisse

Die jahrlichen Gesamtkosten set-
zen sich aus den Kosten fur den
energetischen Luftungsaufwand
sowie den Arbeitsausfallkosten
des Personals zusammen. Die Si-
mulationsergebnisse zeigen, dass
die Variation der CO,-Sollwerte in
den LUftungsstrategien zu erheb-
lichen Schwankungen dieser Ge-
samtkosten fuhrt (siehe Bild 1).
Anhand variierender Quanta-
Emissionsraten, die unterschiedli-
che Infektiositaten reprasentieren,
werden die Ergebnisse als Kur-
venschar dargestellt: Eine Emis-
sionsrate von 114 Quanta/h ent-
spricht der Omikron-Variante von
SARS-CoV-2 im Jahr 2022, wah-
rend Emissionsraten unter 10
Quanta/h typischen jahrlichen
Grippewellen nahekommen.

Fir jede betrachtete Infektiositat
lasst sich ein wirtschaftliches Mi-
nimum identifizieren (in den Dia-
grammen durch schwarze Krei-
se markiert). Auffallig ist, dass
diese Minima bei CO,-Sollwerten
deutlich unterhalb der Pettenko-
fer-Zahl von 1.000 ppm und den
in DIN EN 16798-1 [7] empfoh-
lenen Auslegungswerten liegen.
Bei einem CO,-Sollwert von 1.000
ppm kénnen vereinzelt erhebliche
Mehrkosten auftreten.

Diese Ergebnisse verdeutlichen,
dass Liuftungsstrategien sowohl
die Infektionsrisiken als auch die
Energieaufwande bertlicksichtigen
sollten. Eine geeignete Abwagung
kann dazu beitragen, Gesund-
heitsrisiken zu minimieren und
gleichzeitig die wirtschaftlichen
Kosten durch Energieaufwande
und Arbeitsausfalle zu reduzieren.

Ausblick

Far ein vollumfangliches Ver-
standnis, welche Gebaudebe-
triebsmafinahmen fur Optimierun-
gen sowohl der Gesundheit als
auch des Energieaufwands ge-
eignet sind, sollen weitere ge-
sellschaftliche Szenarien in Ubli-
chen Gebauden simuliert werden.
Ein langfristiges Ziel ware zudem,
auch die Interaktion der Nutzer
Uber die Gebaudegrenzen hinaus
abzubilden, damit im gesellschaft-
lichen Alltag geeignete Malinah-
men zur Infektionspravention ge-
troffen werden konnen.
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Machbarkeitsuntersuchung zur Erweiterung
des Schichtluftungskonzepts um eine
vertikale Komponente

Matthias Hartnagel

Einleitung

In Produktionsbetrieben werden
durch die jeweiligen verfahrens-
technischen Prozesse Schadstof-
fe innerhalb von Industriehallen
freigesetzt. Um die maximal zu-
lassigen Schadstoffkonzentratio-
nen einzuhalten, ist es erforder-
lich, die Schadstoffe direkt am
Entstehungsort zu erfassen und
abzufihren sowie einen entspre-
chenden AufRenluftstrom bereit-
zustellen. Dies erfordert meist
maschinelle Zu- und/oder Abluft-
systeme, die somit in Industrie-
hallen wesentliche Energiever-
braucher darstellen. Neben dem
elektrischen Aufwand fir den Luft-
transport (Ventilatoren) kann auch
ein thermischer Aufwand fir die
Luftkonditionierung (Heizen, Kih-
len) notwendig werden. Aufgrund
von Unsicherheiten hinsichtlich
der Hallennutzung werden raum-
lufttechnische Anlagen derzeit
haufig Uberdimensioniert und mit
konstanten Luftstromen betrie-
ben, was zusatzlichen Energie-
aufwand verursacht. Lokale Un-
terschiede in der Luftqualitat, die
aus einer inhomogenen Schad-
stoffverteilung im Raum resultie-
ren, bleiben oft unbertcksichtigt.
Da Schadstoffe bei einer Vielzahl
an Produktionsprozessen freige-
setzt werden, liegt in der Verbes-
serung der Energieeffizienz bei
der Industrieliftung ein grofes
Potential zur Energieeinsparung
sowie zur Verringerung der Emis-
sionsbelastung im Arbeitsbereich.

Motivation

Nach dem Stand der Technik
werden in Industriehallen Misch-
lGftungs- oder SchichtliGftungs-
konzepte eingesetzt, um in Auf-
enthaltsbereichen die zulassigen
Schadstoffgrenzwerte  einzuhal-
ten. Dies erfordert jedoch haufig
auch die Beluftung von Bereichen
ohne regelmalligen Personenauf-
enthalt (z. B. hinter Maschinen
oder Lagerflachen). Eine lokale
Einhaltung der lufthygienischen
und thermischen Anforderungen
nur in den Anforderungszonen
kdonnte den bendtigten AuRenluft-
strom erheblich reduzieren. Hier-
fir muss ein geeignetes Luftflh-
rungskonzept entwickelt und das
Luftvolumen gezielt in Anforde-
rungs- und Restzonen unterteilt
werden (z. B. durch raumtren-
nende Abhangungen), um eine
Schichtliftung auch in kleineren
Teilbereichen der Halle zu errei-
chen. Infolgedessen kdnnten Be-
reiche ohne regularen Personen-
aufenthalt mit einem verringerten
Mindestauenluftwechsel betrie-
ben werden.

Ziele

Im Rahmen Forschungsvorhaben
VertKom soll eine Machbarkeits-
studie zur Erweiterung der hori-
zontalen Schichtliftung um eine
vertikale Komponente anhand von
Stromungssimulationen durchge-
fhrt werden. Untersucht wird, ob
eine zusatzliche vertikale Zonie-
rung und damit eine Unterteilung
der Anforderungszone innerhalb
einer horizontalen Schichtluftung

umsetzbar ist. Ziel ist es, das bis-
herige Konzept der Schichtliftung
um eine vertikale Abgrenzung
einzelner  Anforderungsvolumi-
na (Aufenthaltsbereiche) in einem
Nichtwohngebaude, wie etwa ei-
ner Industriehalle, zu erweitern.
Zudem wird die Moglichkeit ei-
ner Kombination der maschinel-
len LuftfUhrung mit freier LGftung
fur die Restzonen geprift, um den
Energieaufwand weiter zu redu-
Zieren.

Vorgehen

Es soll ein allgemeines, skalier-

bares Simulationsmodell fir ein

Nichtwohngebaude entwickelt

werden, das die Untersuchung

des Luftungskonzepts in unter-
schiedlichen Industriehallen so-
wie mit variierender Anzahl an

Schadstoffquellen ermdglicht. Die

Hauptziele dieses Projekts umfas-

sen:

* Entwicklung eines Luftungs-
konzeptes zur Erweiterung der
horizontalen ~ Schichtluftung
um eine vertikale Komponente

* Entwicklung eines verallge-
meinerten, skalierbaren Simu-
lationsmodells zur Untersu-
chung des zu entwickelnden
Luftungskonzeptes fur Nicht-
wohngebaude

* Bewertung der Raumluftzu-
stdnde im Aufenthaltsbereich
sowie der Luftungseffektivitat
und des Schadstoffbelastungs-
grades mittels Stromungssi-
mulation

» Bilanzierung der potenziellen
Energieeinsparung
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Bild 1 zeigt das grundlegende
Konzept der Schichtliftung. Hier-
bei wird die Zuluft impulsarm, mit
Untertemperatur und bodennah
in die Anforderungszone (Aufent-
haltsbereich) eingebracht. Die Luft
erwarmt sich in der Aufenthaltszo-
ne lokal durch innere Lasten wie
Personen, Beleuchtung oder Ma-
schinenabwarme und steigt in die
Restzone auf, wobei sie Schad-
stoffe (z. B. Partikel oder CO,) aus
dem Aufenthaltsbereich mitflihrt.
Die belastete Raumluft wird im
Deckenbereich abgesaugt und als
Fortluft abgefihrt.

Dieses Luftfuhrungskonzept soll
um vertikale Komponenten er-
weitert werden, um die Anforde-
rungszonen (Aufenthaltsbereiche)
weiter zu unterteilen und das zu
konditionierende Gesamtvolumen
zu reduzieren. Bild 2 zeigt den An-
satz des zu entwickelnden Luf-
tungskonzepts.

Durch die Unterteilung des Auf-
enthaltsbereichs in  mehrere
voneinander unabhangige An-
forderungszonen, die mit konditio-
nierter Aul3enluft versorgt werden,
wird das restliche Raumvolumen
als Restzone definiert, in der kei-
ne spezifischen Anforderungen an
die Raumluft bestehen. Die not-
wendige AuRenluftzufuhr in der
Restzone kann hier maschinell
oder durch freie Luftung mit un-
konditionierter Auf3enluft erfolgen.
Diese Aufteilung reduziert das
konditionierte Raumvolumen und
senkt so den Energieaufwand fur
die Luftkonditionierung und den
Aulenlufttransport. Denkbare L6-
sungsansatze fir die vertikalen
Komponenten sind separate Luft-
schleier, Abhangungen oder ge-
zielt ausgerichtete Luftdurchlasse.
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Restzone

Aufenthaltsbereich

Zuluft
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Bild 1: Konzept der Schichtliiftung

Weiteres Vorgehen und Aus-
blick

Im Anschluss an die Erarbeitung
des Luftungskonzeptes sowie der
Uberpriifung anhand numerischer
Stromungssimulationen erfolgt
eine Untersuchung des Energie-
aufwands und der CO,-Emissio-
nen mittels thermisch-energeti-
scher Simulationen. Zudem wird
ein Vergleich mit bestehenden
Luftungskonzepten durchgefuhrt,
um potenzielle Energie- und CO,-
Emissionseinsparungen aufzuzei-
gen. In der Folge ist die Erstellung
eines Konzepts zur labortechni-
schen sowie in-situ-Untersuchung

&=
=

AuBenluft

Schichtgrenze

Aufenthaltsbereich

Restzone

Zuluft 7

des Liuftungskonzepts vorgese-
hen, welches der Validierung der
Simulationsergebnisse dient.
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Energieeinsparpotential regelbarer
Dammelemente in Gebauden

Michael Miiller,
Maurizio Calandri

Hintergrund

Die energetischen Anforderungen
an die Gebaudehille sind bei Sa-
nierung oder Neubau im Gebau-
deenergiegesetz (GEG) [1] gere-
gelt. Durch die Verringerung des
Warmedurchgangskoeffizienten
der Gebaudehlille findet eine zu-
nehmende Entkopplung des Ge-
baudeinneren von der Aulen-
umgebung statt. Treten dabei
raumseitig hohe Warmelasten
auf, wie beispielsweise verursacht
durch hohe Belegungsdichten und
elektrische Gerate, kann bei Ein-
haltung der Solltemperaturen im
Innenraum ein erhéhter Kiihlener-
giebedarf auftreten. Diesem konn-
te bei moderaten Aulientempera-
turen entgegen gewirkt werden,
wenn mit erhdhtem Warmedurch-
gang die raumseitigen Warmelas-
ten Uber die Fassade abgefihrt
werden. Die dazu geeigneten
Temperaturen unterhalb der Soll-
temperatur im Raum, treten be-
sonders in der Ubergangszeit
des Jahres, und je nach Breiten-
grad und Ausrichtung des Rau-
mes auch im Sommer morgens,
abends oder nachts auf.

Eine AuRenddmmung mit niedri-
gem Warmedurchgangskoeffizient
ist fur sehr kalte bzw. heil’e Tage
nétig, um Heiz- und Kihllasten im
Auslegungsfall zu minimieren so-
wie bei Extremtemperaturen be-
hagliche Innenraumzustande ein
halten zu kdnnen. Eine Minimie-
rung des Gesamtenergiebedarfs

Uber das ganze Jahr wird da-
mit jedoch nicht erreicht, wie die
obigen Uberlegungen zeigen. Ei-
nen Beitrag zu deren Minimierung
kénnen regelbare Gebaudehillen
leisten, die bei entsprechenden
Aulentemperaturen den Warme-
durchgang erhdhen, um die War-
melasten im Innenraum Uber die
Fassade abzuflihren. Bei zu ho-
hen bzw. zu niedrigen Aullen-
temperaturen wird die Warme-
leitfahigkeit der Fassade wieder
reduziert, so dass die Vorteile ei-
ner hochwdrmedammenden Fas-
sade erhalten bleiben.

Uber die Reduktion des Gesamt-
energiebedarfs hinaus kénnen re-
gelbare Gebaudehillen auch in
Kombination mit im Gebaude ver-
fugbaren Speichermassen zum
Einsatz kommen. Im Gegensatz
zur Uublichen verzogerten, aber
nicht steuerbaren Warmeabgabe

bei der thermischen Bauteilaktivie-
rung, kann Uber den Einsatz der
regelbaren Dammung die Warme-
abgabe aus dem Speichermedi-
um bzw. die Aufnahme von War-
me aus dem Innenraum (Kuhlung)
praziser geregelt werden.

Damit kénnen regelbare Damm-
elemente Uber die Einsparung
von Energie hinaus durch die Ak-
tivierung von Speichermassen der
Energieflexibilisierung, dem netz-
dienlichen Betrieb (Demand Side
Management) sowie der Sektor-
kopplung zutraglich sein.

Die Potentiale regelbarer Damm-
elemente werden im Zuge des
Forschungsvorhabens ReVaD
am Institut fur Gebaudeenergetik,
Thermotechnik und Energiespei-
cherung (IGTE) der Universitat
Stuttgart simulativ untersucht. So
kdnnen die Potentiale sowie die
bendtigten Schaltfaktoren (Faktor

5m

v

% Regelbare
4 Warmedammung

Innenliegende
Wande

Bild 1: 1-Personenbiro nach VDI 6020 bzw. VDI 6007 mit regelbaren

Dammelementen
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zwischen niedrigster und hdchs-
ter einstellbarer Warmeleitfahig-
keit der Dammschicht) und andere
Rahmenbedingungen wie die Re-
gelung der Dammelemente unter-
sucht werden.
Thermisch-energetische Simula-
tionsprogramme nach dem Stand
der Technik, die die Anforderun-
gen an Algorithmen und Rand-
bedingungen von Berechnungs-
verfahren fur die instationare
thermisch-energetische  Jahres-
simulation nach VDI 6020 [3] be-
ricksichtigen, definieren  den
Wandaufbau bzw. die thermischen
Kennwerte der Wande explizit als
zeitunabhangige Grolen. Das hat
zur Folge, dass diese wahrend ei-
nes Simulationsdurchlaufs nicht
verandert werden kénnen.

Daher wird ein 2-Kapazitaten-Mo-
dell nach VDI 6007 in Matlab auf-
gebaut, in dem die Veranderung
der Materialkonstanten (speziell
die Warmeleitfahigkeit der Wand)
integriert wird.

Abgebildeter Beispielraum

Fir die Simulation wird ein nach
Suden ausgerichtetes  1-Per-
sonen-Blro in Stuttgart model-
liert (siehe auch Bild 1). Gemal
des Testraums nach VDI 6020
[3] bzw. VDI 6007 [2] werden fur
den Beispielraum die Abmessun-
gen 3,5 x 5 x 3 m (BxLxH) (Grund-
flache 17,5 m?) verwendet. Der
Fensterflachenanteil der nach Sui-
den ausgerichteten Fassadensei-
te, an der die regelbaren Damm-
elemente angebracht sind, wird in
Simulationsvarianten zwischen 0
und 80 % angepasst.

Gemall GEG wird der minima-
le U-Wert der AuRenwand mit
0,24 W/(m?K) festgelegt. Dies ent-
spricht beim gewahlten Wandauf-
bau einer minimalen Warmeleit-

fahigkeit der Dammschicht von
0,032 W/(m?K). Bei einer festge-
legten minimalen Warmeleitfahig-
keit bestimmt die Wahl des Schalt-
faktors gleichzeitig auch die in der
Simulation angesetzte maximale
Warmeleitfahigkeit der Dammele-
mente.

In der Simulation werden flr die in-
terne Warmeabgabe eine Person,
elektrische Gerate und Beleuch-
tung berlcksichtigt, wobei ein fir
BlUroraume typisches Belegungs-
profil hinterlegt wird. Es wird mit
einem auf3enliegenden, geschlos-
senen Sonnenschutz der Sudsei-
te ab einer Einstrahlung von gro-
Rer 200 W/m? gerechnet und der
Aulenluftwechsel wird mit 1 h
angenommen. Die Solltemperatur
fur Heizen liegt bei 20 °C, fur Kuh-
len bei 26 °C.

Ergebnisse der Simulationsstu-
die

Bild 2 zeigt den Uber die Jahressi-
mulation berechneten flachenbe-
zogenen Kihlenergiebedarf auf-
getragen Uber dem Schaltfaktor
und unter Berlcksichtigung ver-
schiedener Fensterflachenantei-
le. Jeder der im Diagramm darge-
stellten Punkte stellt das Resultat
aus einer Jahressimulation mit
dazugehoérigem Schaltfaktor und
Fensterflachenanteil dar. Gering-
flugige Abweichungen von einem
theoretisch bzw. idealisiert zu er-
wartenden Verlauf lassen sich mit
Grenzfallen im simulierten Regel-
verhalten Uber den Jahresverlauf
erlautern. Die Ergebnisse zeigen,
dass durch den Einsatz von regel-
baren Dammelementen eine deut-
liche Reduzierung des Kihlener-
giebedarfs erreicht werden kann.
Dies ist in Bild 3 quantifiziert, in-
dem die berechneten Kihlener-
giebedarfe auf eine Fassade mit

Schaltfaktor 1 (entspricht einer
nicht regelbaren Gebaudehl-
le nach Stand der Technik) bezo-
gen und genau wie in Bild 2 Uber
dem Schaltfaktor und unter Vari-
ation der Fensterflache aufgetra-
gen werden.

Bei Betrachtung von Fenster-
flachenanteile zwischen 10 und
20 % ist zu erkennen, dass be-
reits bei einem Schaltfaktor von
10, Einsparungen von > 50 % er-
reicht werden konnen. Wird ein
Schaltfaktor der Wand von 25 er-
reicht, steigt das Einsparpotential
bereits auf Uber 60 %. Bei Fens-
terflachenanteilen bis 40 % ist der
Einsatz von regelbaren Dammele-
menten energetisch sinnvoll. Bei
Fassaden mit Fensterflachenan-
teilen von 60 % und hoher, sind
die Einsparpotentiale durch die
Anbringung regelbarer Dammele-
mente deutlich reduziert.

In beiden Diagrammen zeigt sich
aul’erdem, dass der Kihlenergie-
bedarf mit steigendem Schaltfak-
tor gegen einen minimalen Kuhl-
energiebedarf konvergiert, da der
maximale Warmedurchgang der
gesamten Wand durch das tra-
gende Mauerwerk sowie den War-
meulbergangskoeffizienten  zwi-
schen Wand und Luft sowohl auf
der Innen- als auch der Aulen-
seite nach oben begrenzt ist. Eine
weitere Erhohung der maximalen
Warmeleitfahigkeit des regelbaren
Dammelements hat dann keinen
weiteren Einfluss auf den gesam-
ten Warmedurchgang der Wand.
Die Simulationsergebnisse und
insbesondere die damit als tech-
nisch sinnvoll ermittelten Schalt-
faktoren kénnen als Zielgréfien
fur die Entwicklung und experi-
mentelle Untersuchung regelba-
rer Dammelemente herangezo-
gen werden.
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Bild 2: Flachenbezogener Kihlenergiebedarf Gber Schaltfaktoren der Dammelemente bei Variation des Fensterfla-

chenanteils der Stdseite.

Experimentelle Untersuchung
regelbarer Dammelemente
Wahrend die Simulationsstudie
das energetische Potential regel-
barer Dammelemente technolo-
gieoffen untersucht, wird im Pro-
jekt auch experimentell an einer
technischen Entwicklung gearbei-
tet.

Die Warmeleitfahigkeit von Vaku-
umdammelementen mit porésem
Fullkern andert sich mit dem Gas-
druck. Unter den einsetzbaren
Gasen hat Wasserstoff eine der
hochsten  Warmeleitfahigkeiten
und kann zudem in Metallhydrid-
Reaktoren gespeichert werden.

Im Projekt wird daher die Mog-
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lichkeit untersucht, den Wasser-
stoffdruck in pordsen, textilen
Dammelementen und damit de-
ren Warmeleitfahigkeit gezielt zu
verandern. Uber eine thermische
Regelung des angeschlossenen
Metallhydrid-Reaktors, kann ein-
gestellt werden, wie viel Wasser-
stoff frei im System, bzw. im Met-
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Bild 3: Prozentuales Einsparpotential an Kiihlenergie bezogen auf eine Fassade nach GEG (Schaltfaktor = 1)
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hallhydrid gespeichert vorliegt.
Die textilen Dammelemente wer-
den von den Deutschen Institu-
ten fir Textile Forschung (DITF)
entwickelt. Die Expertise fur Was-
serstoffspeicherung Uber Me-
talhydrid-Reaktoren liegt beim
Deutschen Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt (DLR).

Die Demonstratoren der Panee-
le werden am IGTE an der 2-Plat-
ten-Apparatur hinsichtlich ihrer
Warmeleitfahigkeit  vermessen.
Darauffolgend sollen die Damm-
elemente in Klimakammern und
dem Raumluftstrémungslabor un-
tersucht werden.

Fazit und Ausblick

Momentan werden die Simula-
tionsmodelle zur Abbildung des
energetischen Flexibilisierungspo-
tentials im Gebaude enthaltener
Speichermassen aufgebaut. Da-
fur wird das vorliegende Simulati-
onsmodell auf ein n-Kapazitaten-
modell erweitert.

Dieses wird verwendet, um die
einzelnen UmschlieRungsflachen
des Innenraums separat — mit ih-
ren unterschiedlichen Widerstan-
den und Kapazitaten — abbilden
zu kénnen. Jede UmschlieRungs-
flache kann dabei unterschiedlich
schnell reagieren. Damit kann das
Modell auch kurzfristige Ande-
rungen der Warmestrome realisti-
scher abbilden als es beim 2-Ka-
pazitdtenmodell moglich ist.

Die Ergebnisse der Simulationen
flieBen in die Entwicklung der re-
gelbaren Dammelemente ein und
die am IGTE folgenden Messun-
gen zum Schaltfaktor der ent-
wickelten Paneele sowie dem

Verhalten in der Klimakammer
konnen wiederum zur verfeinerten
Parametrisierung des Modells he-
rangezogen werden.
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Systemubergreifende Regelstrategien fur
Wohnungsluftungs- und Heizungssysteme

Mostafa Barghash,
Tim Jourdan

Hintergrund und Zielsetzung
Zentrale Wohnungsliftungsgera-
te (WLG) in Wohngebauden sind
oft mit fest eingestellten Volumen-
stromklappen ausgestattet, die
die Luftstrome gemall den Aus-
legungsanforderungen auf ver-
schiedene Zonen verteilen. Da
diese Einstellungen wahrend des
Betriebs nicht angepasst wer-
den konnen, entsteht bei diesen
Konstant-Volumenstrom-Syste-
men (KVS) aufgrund von variie-
render Personenbelegung haufig
eine Uber- bzw. Unterversorgung
der einzelnen Raume. Mit einem
Variablen-Volumenstrom-System
(VVS) kénnten die Luftstrome hin-
gegen bedarfsgerecht angepasst
werden und dadurch sowohl der
Energieaufwand fir den Lufttrans-
port als auch die Liftungswarme-
verluste im Heizbetrieb verringert
werden.

Die Umsetzung eines solchen
Systems kann entweder zentral
Uber Volumenstromregelklappen
und zentrale Ventilatoren (zentrale
Ventilation) oder dezentral durch
Ventilatoren in einzelnen Luftka-
nalstrangen (dezentrale Ventila-
tion) erfolgen. Beim dezentralen
Ansatz bleiben zentrale Elemente
wie das Warmerlickgewinnungs-
system (WRG) und die Filter er-
halten, wahrend zentrale Ventila-
toren und Regelklappen entfallen,
was Energieeinsparungen durch
Vermeidung dissipativer Verluste
ermoglicht.

Zur quantitativen Analyse des Ein-

sparpotentials der dezentralen
Ventilation unter verschiedenen
Nutzungsbedingungen wurde im
Forschungsvorhaben HeatVent-
Con ein Luftverteil-Hardware-in-
the-Loop-Prifstand (HiL) entwi-
ckelt. Dieser ist mit Sensoren und
Aktoren ausgestattet, um die Vo-
lumenstrome raumweise zu steu-
ern und die elektrische Leistungs-
aufnahme der Ventilatoren zu
messen.

Randbedingungen

Der Luftverteil-HiL-Prifstand wur-
de basierend auf einer Beispiel-
wohnung gemal? DIN 1946-6
Beiblatt 1 [1] entwickelt. Die Refe-
renzwohnung mit einer Flache von
ca. 64 m? umfasst drei Zu- sowie
zwei Abluftrdume. Am Prufstand
sind jedem Zu- und Abluftstrang
eine  Volumenstromregelklappe
und eine Emulationsklappe zuge-
ordnet. Bei dezentraler Ventilati-
on ersetzen Radialventilatoren die
Volumenstromregelklappen. Der
HiL-Prufstand ermdglicht praxis-
nahe Emulationen und die Analy-
se der elektrischen Leistungsauf-
nahme der Ventilatoren, um das
Energieeinsparpotenzial einer de-
zentralen gegenuber einer zentra-
len Anordnung von Ventilatoren zu
untersuchen.

Im Rahmen der Untersuchung
des Variablen-Volumenstrom-
Systems (VVS) am HiL-Prifstand
werden insgesamt 35 Belegungs-
falle bei Nennliftung (NL) analy-
siert, die alle moglichen Kombina-
tionen der Anwesenheit von drei
Personen in der Wohnung abbil-
den. Diese Falle sind in vier Klas-

sen unterteilt, wie in Bild 2 darge-
stellt. So beschreibt bspw. Klasse
(A) den Zustand, bei dem zwei der
drei Zuluftraume belegt sind, wah-
rend maximal ein Abluftraum be-
legt ist. Der ermittelte Gesamt-
volumenstrom betragt in diesem
Fall 62,3 m®h bzw. 69,7 m3*h, wo-
bei diese Werte auf simulations-
basierten Berechnungen basie-
ren. Im Vergleich zur NennlGftung
ohne zonenweise Ventilation, bei
welcher der Aufenluftvolumen-
strom 91,7 m3h betragt, bedeutet
dies eine Reduktion des Volumen-
stroms um 24 % bzw. 32 %.

In diesem Beitrag werden exem-
plarisch zwei Untersuchungsfal-
le prasentiert - Fall (A) und Fall
(B). Fall (A) umfasst die 35 Bele-
gungsfalle bei Nennluftung (NL)
mit einer Anordnung der 35 Be-
legungsfalle gereiht nach abneh-

Bild 1: Luftverteil-HiL-Prifstand
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35 mogliche Fille
(in 4 Klassen) Reduktion
Gesamtvolumenstrom AuBenluftvolumen-
(Zu- bzw. Abiuft) strom bei
17% Kiae=e Nennbelegung

'9% 34% - 62,3 m*h bzw. 69,7 m*h ca.25%
B 55 m*h 40 %
40% C 40,3 m*h bzw. 47,7 m*h ca. 50 %
91,7 m*h 0%

Klassenanteile

LEin ZU- und mind. ein AB-Raum unbelegt*

C ,Alle 3 Personen in demselben ZU-Raum*

B ,Alle (ibrigen Félile*
JAlle ZU- oder AB-Réaume belegt"

Bild 2: Mdgliche Belegungsfalle bei Nennliftung (35 Falle)

menden Gesamtvolumenstromen
(Zuluft bzw. Abluft), wahrend Fall
(B) nach zunehmenden Gesamt-
volumenstromen gereiht ist. Je-
der der 35 Betriebsfalle wird Gber
eine Dauer von 30 Minuten betrie-
ben, um sicherzustellen, dass ein
quasi-stationarer Zustand erreicht
wird. Diese Vorgehensweise ist
entscheidend fir die Bewertung
der elektrischen Leistungsaufnah-
me der VVS-Systeme (zentrale
und dezentrale Ventilation), da die

Ubergangseffekte zwischen den
Betriebsfallen und deren Einfluss
auf die Messungen dadurch nicht
relevant sind.

Ergebnisse

Die Luftleistung wird herangezo-
gen, um das Energieeinsparpo-
tenzial verschiedener Ventilatorty-
pen bei zentraler und dezentraler
Ventilation darzustellen. Sie be-
rechnet sich aus dem Produkt des
geforderten Volumenstroms und

der statischen Druckdifferenz an
jedem Ventilator. In Bild 3 und 4
wird exemplarisch der Volumen-
strom fir die zentrale und dezen-
trale Ventilation sowie der Volu-
menstromunterschied bei einem
gegebenen Gesamtvolumenstrom
der Zuluft dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die
Volumenstromunterschiede zwi-
schen zentraler und dezentraler
Ventilation in den 35 Fallen im All-
gemeinen vernachlassigbar sind.
Eine Ausnahme bildet der Be-
triebsfall 4, bei dem ein Volumen-
stromunterschied von ca. 6 m%h
festgestellt wird. Dies ist darauf
zurtickzufiihren, dass einer der
funf dezentralen Ventilatoren trotz
maximaler Drehzahl den erforder-
lichen Soll-Volumenstrom nicht er-
reichen konnte.

Die Untersuchung der Luftleistung
bei dezentraler Ventilation fir alle
Betriebsfalle in Fall (A) zeigt eine
signifikant geringere Leistungs-
aufnahme im Vergleich zur zentra-
len Ventilation (siehe Bild 5). Der
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Bild 3: Fall (A) - oben: Gesamtvolumenstrom der Zuluft, unten: Volumenstromunterschied zwischen zentraler und

dezentraler Ventilation
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Bild 4: Fall (B) - oben: Gesamtvolumenstrom der Zuluft, unten: Volumenstromunterschied zwischen zentraler und

absolute Unterschied der Luftleis-
tung zwischen zentraler und de-
zentraler Ventilation betragt in den
meisten Fallen ca. 1,5 W. Der rela-
tive Unterschied, bezogen auf die
zentrale Ventilation, zeigt Einspa-
rungen von bis zu 70 % auf.

Eine fehlende Ubergreifende Re-
gelung in der zentralen Ventila-
tion fihrt dazu, dass die Volu-
menstrom-Regelklappen nicht
miteinander arbeiten kdnnen. Da-
durch ist nicht gewahrleistet, dass
mindestens eine Volumenstrom-

Regelklappe in den Zu- bzw. Ab-
luftstrangen bei jedem Betriebsfall
vollstandig gedffnet ist. Das be-
deutet, dass bei zentraler Ventila-
tion keine energieoptimierte Luft-
verteilung sichergestellt werden
kann. Im Fall (B) sind die Volu-
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Bild 5: Fall (A) — Vergleich der Luftleistung
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Bild 6: Fall (B) — Vergleich der Luftleistung

menstrom-Regelklappen bei zent-
raler Ventilation weiter gedffnet als
in Fall (A). Hier betragt der absolu-
te Unterschied der Luftleistung in
den meisten Betriebsfallen etwa
0,75 W, wahrend die relativen Ein-
sparungen bei bis zu 35 % liegen
(siehe Bild 6).

Zusammenfassung und Aus-
blick

Im Rahmen des Projekts HeatV-
entCon wird die Ventilation einer
Referenzwohnung unter Einsatz
eines  Variablen-Volumenstrom-
Systems (VVS) umfassend unter-
sucht. Dabei werden verschiedene
Lastprofile sowie unterschiedliche
Regelstrategien am HilL-Prifstand
analysiert. In diesem Beitrag wer-
den exemplarisch zwei Falle dar-
gestellt und diskutiert. Erste Er-
kenntnisse zeigen, dass dezentral
angeordnete Ventilatoren im Ver-
gleich zu zentralen VVS deutliche

Energieeinsparpotentiale aufwei-
sen. Im Weiteren soll eine Uberge-
ordnete Regelung fur die optimier-
te zentrale Ventilation untersucht
werden, bei der die Volumen-
strom-Regelklappen miteinander
arbeiten. Das bedeutet, dass bei
jedem Betriebspunkt der zentralen
Ventilation sichergestellt wird, so
dass mindestens eine Volumen-
strom-Regelklappe im Zuluft- und
Abluftstrang vollstandig geoffnet
ist. Dadurch kann das Potenzial
fur die Mindest-Energieeinsparun-
gen der dezentralen Ventilation
gegenulber einer optimal betriebe-
nen VVS quantifiziert werden.
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Integration von energetischen Modellen
in einer Smart Home-Plattform fur
Energieeffizienz und Behaglichkeit

Tim Jourdan

Einleitung und Zielsetzung

Die hochdammende und luftdich-
te Bauweise von Gebaudehl-
len nach Gebaudeenergiegesetz
(GEG) minimiert zwar wie vor-
gesehen die Warmeverluste, be-
hindert aber gleichzeitig den Au-
Renluftaustausch. Dieser ist aber
zwingend notwendig, um eine
hohe Raumluftqualitat zu errei-
chen. Neben der Temperatur sind
weitere Parameter wie z.B. die
Raumluftfeuchte und der CO,Ge-
halt signifikante Indikatoren fur ein
Raumklima, das der Leistungs-
fahigkeit, Gesundheit und dem
Wohlbefinden der Raumnutzer als
zutraglich gilt. Falls maschinelle
Luftungssysteme nicht vorhanden
sind, wird der hygienisch erforder-
liche Luftaustausch oft nicht er-
reicht, weil die Raumnutzer durch
Offnen der Fenster die Raume
selbst entsprechend bellften mis-
sen. Ebenso kdnnen bei manuel-
ler Fensterliftung eine Gbermafi-
ge Luftung und nicht angepasstes
Heizverhalten eine ungewinschte
Folge sein, welche die Luftungs-
warmeverluste erhoht.

Mit Losungen flr diese und weite-
re Problemstellungen befasst sich
das Forschungsvorhaben ,Ver-
besserung der Energieeffizienz
und der Behaglichkeit in Wohnge-
bauden durch die Integration von
energetischen Modellen in eine
interoperable Smart Home-Platt-
form“ (HEELP). Dieses wird vom
BMWK im Rahmen der Indust-

riellen  Gemeinschaftsforschung
(IGF) geférdert und verfolgt das
Ziel, eine Losung aufbauend auf
Smart Home-Technologien zu
entwickeln, welche einerseits das
Bewusstsein der Raumnutzer fir
Gesundheit und Energieeinspa-
rung steigert und andererseits
einfach in das tagliche Leben der
Bewohner integriert werden kann.
Die Bewohner sollen hierdurch mit
Handlungsempfehlungen oder au-
tomatisierten Regelaktionen un-
terstltzt werden.

Vorgehen und Methodik

Die Untersuchungen stitzen sich
auf der Pramisse, dass Smart
Home-Komponenten  vorliegen,
die bereits einen Teil der Heiz-
und Raumlufttechnik automati-
sieren, sowie Informationen zur
Verfugung stellen, mit denen das
Raumklima analysiert werden
kann. Darlber hinaus dient eine
Nutzerinteraktion als ergénzen-
des Mittel, um etwaige fehlende
Aktorik ersetzen zu kdnnen (bspw.
Fensterdffnung).

In Bezug auf die typische Hierar-
chie der Automatisierung kann die
zu entwickelnde HEELP-L6sung
einerseits als funktionelle Ergan-
zung auf der Leitebene als auch
auf der Feldebene interpretiert
werden (siehe Bild 1). Gegen-uber
einer Automatisierung im wortli-
chen Sinne ist die gezielte Einbin-
dung des Nutzers auf der Feld-
ebene ein Paradigmenwechsel.

Die HEELP-L6sung wird verschie-
dene Informationen aus Smart
Home-Systemen zusammenzu-
flhren und diese in Analyse- und
Verarbeitungsmodulen von der
Raumklimaanalyse und -vorher-
sage bis hin zu Handlungsempfeh-
lungen verarbeiten. Hierbei sollen
die Handlungsempfehlungen so
gestaltet werden, dass davon aus-
zugehen ist, dass sich der Bewoh-
ner vom System unterstitzt, aber
nicht bevormundet bzw. gestort
fuhlt. Wenn ein Benutzer aktiv mit
HEELP interagiert, kdnnen sein
Nutzerverhalten und das Raum-
klima im Hinblick auf Gesundheit,
Komfort und Energieeinsparung

Leitebene

Automatisierungsebene

Feldebene

Bild 1 Funktionelle Erganzung der Automatisierungshierarchie durch die

HEELP-L6sung
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Gesundheit

Beinvenen-Gesundheit /
Warmer FuBRboden
(z.B. FuBbodenheizung)

Komfort

Erh6hte Raumlufttemperatur (Winter) /

Hoher Luftwechsel fiir Reduktion
infektioser Aerosole /

Energie

Bild 2: Beispiele fir den Zielkonflikt ,Energie — Komfort — Gesundheit® bei
einer Optimierung in diesen drei Dimensionen

bewertet werden. In Bild 2 wird
exemplarisch skizziert, inwiefern
diese Dimensionen bei der Opti-
mierung in Zielkonflikt stehen. Ein
Lésungsansatz hierbei ist, abzu-
fragen wie ein Nutzer seine Zie-
le und Anforderungen einschatzt
und auf Basis der genannten Ana-
lysen die tatsachliche Einordnung
in derselben Metrik vorzunehmen
und rickzumelden (siehe Bild 3).

Anhand der datengetriebenen

Analysemodelle kénnen so Op-
timierungspotenziale aufgedeckt
werden, bei gleichzeitiger Ein-
bindung der Nutzenden. Neben
der Mdglichkeit der Einbindung
unterschiedlicher Smart Home-
Systeme als Datenlieferant bie-
tet HEELP damit die Mdglichkeit,
die Analyse- und Entscheidungs-
komponenten modular einzubin-
den und soll Uber interaktive bzw.
Ubersichtliche Datenvisualisie-

Gesundheit

Selbsteinschatzung
Nutzende

Komfort

Ergebnis einer
Analyse des
Nutzendenverhaltens

Energie

Bild 3: Schematisches Beispiel fur die Einordnung des Nutzendenverhaltens
durch Selbsteinschatzung und durch modell-basierte Analyse innerhalb einer

einheitlichen Metrik

rungsmethoden zur Erstellung der
Nutzungsberichte erganzt wer-
den.

Projektablauf

Die Bearbeitung startet mit der De-
finition nétiger Funktionen und An-
wendungsszenarien unter Beruck-
sichtigung des aktuellen Stands
der Technik. Zur realen Demons-
tration der Methodik werden Test-
raume, die eine nutzerabhangi-
ge Fensterliftung und Heizkorper
aufweisen, mit der erforderlichen
Messtechnik ausgestattet und Da-
ten erfasst. An die entsprechende
Monitoring-Phase gliedert sich die
Installation und die Demonstration
der HEELP-LAsung an.
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Numerische Untersuchung der Rauch- und
Warmeausbreitung in Ansys Fluent

Yuanchen Wang,
Yasmin Rettkowski

Einleitung

Brande in geschlossenen Rau-
men stellen eine groRe Gefahr fur
die Sicherheit der Gebaudenutzer
dar, da die Ausbreitung von Rauch
und Warme die Sichtverhaltnis-
se und die Atemluftqualitat beein-
trachtigt sowie die Evakuierung
behindern kann. Um diese Risi-
ken besser abschatzen und ef-
fektive BrandschutzmalRnahmen
entwickeln zu kénnen, wird haufig
numerische Simulationssoftware
wie beispielweise Fire Dynamics
Simulator (FDS) [1] eingesetzt.
FDS verwendet die Finite-Diffe-
renzen-Methode (FDM) und eig-
net sich fir die Modellierung ein-
facher Geometrien, stoR’t jedoch
bei komplexeren Gebaudestruk-
turen aufgrund begrenzter Anpas-
sungsfahigkeit des Gitters an sei-
ne Grenzen.

Ansys Fluent [2] bietetim Vergleich
dazu durch die Finite-Volumen-
Methode (FVM) eine hdhere Fle-
xibilitat fir komplexe Geometrien,
die in heutigen Gebauden haufig
vorkommen. Der héhere Rechen-
aufwand und die Tatsache, dass
Fluent urspringlich nicht fir die
Brandsimulation konzipiert wurde,
stellen jedoch Herausforderungen
dar. Insbesondere fehlt es an an-
erkannten Vorgehensweisen bei
der Modellierung von Branden, z.
B. bei der Abbildung von Brand-
herden und der Bericksichtigung
von Strahlungseffekten, was zu
Unsicherheiten bei der Erstellung

von Simulationsmodellen flhrt.
Um geeignete Simulationspara-
meter und Modellierungsmetho-
den zu identifizieren und zu vali-
dieren, sind Vergleichsstudien mit
experimentellen Daten erforder-
lich.

Diese Studie ist Teil des For-
schungsvorhabens RoBewEnt [3]
und zielt darauf ab, ein geeigne-
tes Modell in Ansys Fluent zu er-
stellen und zu untersuchen, wie
verschiedene Einstellungen die
Simulationsergebnisse beeinflus-
sen. Der Simulationsaufbau wird
durch den Vergleich mit experi-
mentellen Daten optimiert, um die
gewonnenen Erkenntnisse flr zu-
kinftige Brandsimulationen in
komplexen Gebduden anwenden
zu kénnen.

Simulationsaufbau

Da VollmaRstab-Brandversuche
in der Realitat dul3erst aufwandig
sind, basiert diese Studie auf den
experimentellen Daten von Ayala
et al. [4]. Die fUr die Brandsimula-
tion verwendete Geometrie ist in
Bild 1 dargestellt. An der Decke
der Halle befinden sich vier Ab-
luftventilatoren mit einem Durch-
messer von 0,9 m und einem
Gesamtabluftvolumenstrom von
18,3 m3s. An der Unterseite der
Wande befinden sich vier Nach-
stromoffnungen mit Wetterschutz-
gittern. Die Wande und die Decke
bestehen aus 6 mm verzinktem
Stahl und der Boden aus 0,8 m
Beton. Die Umgebungstempera-
tur ist auf 18 °C eingestellt.

Im Versuch von Ayala et al. [4]

diente eine zylinderférmige Scha-
le in der Mitte der Versuchshalle
als Brandherd, wobei Heptan als
Brennstoff verwendet wurde. Um
den Simulationsaufwand in die-
ser Studie zu reduzieren, wird der
Brandherd in Ansys Fluent als vo-
lumetrische Warme- und Massen-
quelle anstatt als chemische Re-
aktionen modelliert. Basierend auf
der experimentellen Brandleis-
tung von 2,3 MW wird der Brand-
herd als Zylinder mit einem Durch-
messer von 1,9 m und einer Hohe
von 1,6 m angenommen, damit die
spezifische Brandleistung dem ty-
pischen Wert von 0,5 MW/m? [5]
entspricht.

Far die Netzgenerierung wird der
Gittertyp ,poly-hexcore” gewahlt,
da er sowohl die Rechenzeit re-
duziert als auch die Qualitat der
Simulation gewahrleistet [5]. Die
maximale Gittergrolie des verwen-
deten Simulationsmodells betragt
0,16 m, wahrend die Ventilatoren
sowie die Nachstromoffnungen
als Bereiche mit einer verfeiner-
ten Gittergrée von 0,02 m vorge-
geben werden. Die Gesamtanzahl
der Zellen liegt bei etwa 2,8 Milli-
onen. Die Qualitatsbewertung des
Netzes zeigt eine durchschnittli-
che Orthogonalitdt von 0,98 und
eine durchschnittliche Schiefe von
0,004, was auf eine hohe Netz-
qualitat hinweist [2].

In der Simulation wird das Large
Eddy Simulation (LES)-Turbulenz-
modell [2] verwendet, da es eine
hohe Genauigkeit bei der Auflo-
sung der grofskaligen turbulen-
ten Strukturen und eine gute zeit-
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Bild 1 : Geometrie der Versuchshal-
le basierend auf Ayala et al. [4]

liche Auflésung der transienten
Strdomungen bietet. Der LES-Auf-
I6sungsqualitatswert liegt bei 0,97,
was auf eine zuverlassige Netzge-
nerierung fur eine effektive Turbu-
lenzauflosung hinweist.
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Das Strahlungsmodell wird aus
Grinden der Rechenzeit in der
Voruntersuchung nicht aktiviert.
Bei Branden spielt die Strahlung
jedoch eine bedeutende Rolle in
der Warmefreisetzung, wobei Stu-
dien einen Einfluss von 20...40%
auf die Warmefreisetzungsra-
te zeigen [6,7]. Daher werden in
dieser Studie zwei Szenarien un-
tersucht: eines mit einer Brand-
leistung von 100% und eines mit
70%, wobei die restlichen 30%
als durch Strahlung von der Um-
schliefung absorbiert betrach-
tet werden, ohne dass dies die
Raumluftstromung beeinflusst.
Die Simulationsergebnisse flr
beide Szenarien werden mit den
experimentellen Daten verglichen.
In dieser Studie liegt der Fokus
auf der Rauch- und Warmeaus-
breitung in der frGhen Phase der
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Bild 2: Temperaturverlaufe an ausgewahlten Messpunkten

Brandentwicklung, die zur Validie-
rung des Modells herangezogen
wird. Daher ist die Simulationszeit
zunachst auf 200 s begrenzt.

Ergebnisse und Diskussion

In der Studie von Ayala et al. [4]
wurden 59 Thermoelemente in-
stalliert, um die Temperaturent-
wicklung wahrend des Brandes an
verschiedenen Messpunkten zu
ermitteln. Die Mess- und Simulati-
onsergebnisse fur die Sensoren 3,
5 und 7 in verschiedenen Hohen
Uber dem Brandherd und die Sen-
soren 14, 16 und 18 in der Nahe
der Wand (vgl. Bild 1) sind in Bild
2 dargestellt.

Es ist erkennbar, dass die Simu-
lationsergebnisse mit 70% Brand-
leistung ndher an den Messda-
ten der Referenzstudie liegen, mit
Ausnahme der Sensoren 1 und
14, die beide als bodennah positi-
onierte Sensoren niedrigere Tem-
peraturen als die Referenzwerte
aufweisen. Fur die Messpunkte im
mittleren und oberen Bereich lie-
gen die Temperaturwerte der Si-
mulation mit 100% Brandleistung
deutlich Uber den Messdaten, da
der Strahlungseinfluss nicht be-
ricksichtigt und die gesamte War-
mefreisetzung ausschliellich als
Konvektion betrachtet wird.

Zur Abschatzung der Hohe der
raucharmen Schicht basierend
auf der Temperaturverteilung wur-
de in der Studie von Ayala et al. [4]
ein Messbaum mit 28 Temperatur-
sensoren (siehe Bild 1) verwen-
det. Ein Vergleich der simulierten
und gemessenen Temperaturver-
teilungen entlang des Messbaums
zu drei verschiedenen Brandzeit-
punkten (0's; 100 s und 200 s)istin
Bild 3 dargestellt. Die durchgezo-
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Bild 3: Vergleich der Temperaturverteilung entlang des Messbaums

gene Linie stellt die Simulationser-
gebnisse mit 70 % der Brandleis-
tung dar, wahrend die gestrichelte
Linie die entsprechenden Mess-
werte aus der Studie von Ayala
et al. [4] zeigt. Ab einer H6he von
7,5 m Uber dem Boden nahern
sich die Simulationsergebnisse
den Messdaten an. In niedrigeren
Hoéhen treten im Simulationser-
gebnis keine Temperaturanderun-
gen gegenuber der Umgebungs-
temperatur auf. Dieses Verhalten
kdnnte auf die deaktivierte Strah-
lung zurickzuflhren sein und soll-
te in zukunftigen Arbeiten weiter
untersucht werden.

Schlussfolgerung

Ziel dieser Studie ist es, ein Si-
mulationsmodell zur  Untersu-
chung der Rauch- und Warme-
ausbreitung in Ansys Fluent zu
entwickeln und die geeigneten
Einstellungen anhand von expe-
rimentellen Daten zu ermitteln.
Ohne Einbeziehung der Strahlung

kann das vereinfachte Modell mit
70% Brandleistung die Tempera-
turentwicklung im oberen Bereich
der Versuchshalle wahrend eines
Brandes plausibel abbilden. Die
Abweichungen zwischen dem ex-
perimentellen und simulierten Er-
gebnissen im unteren Bereich
konnten jedoch auf die fehlende
Bericksichtigung der Strahlung
zurlckzufihren sein und werden
in zukunftigen Arbeiten weiter un-
tersucht.
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Energieeffiziente Wassergewinnung durch
heterogene Kondensation mit Hilfe von
Turbomaschinen

Benjamin Walz

Hintergrund

Der Zugang zu sauberem Was-
ser ist weltweit eine wachsende
Herausforderung und unverzicht-
bar flr die soziale und 6konomi-
sche Entwicklung, die Nahrungs-
mittelproduktion und den Erhalt
von Okosystemen. Die Verfligbar-
keit von Wasser wird in ariden und
semiariden Regionen zunehmend
knapp und die Intensitat von Dir-
reperioden nimmt zu. Forschen-
de entwickeln innovative Ansatze
zur Wassergewinnung, um diesen
Problemen zu begegnen und das
Nachhaltigkeitsziel der Vereinten
Nationen zu erreichen: ,Verflgbar-
keit und nachhaltige Bewirtschaf-
tung von Wasser fir alle.” [1] Ne-
ben dem Projekt ,AirWater” (siehe
Artikel 284), das die solar-sorptive
Wassergewinnung in trockenen
Klimazonen erforscht, wird am
IGTE das Forschungsprojekt ,Tur-
boKon-H,0“ bearbeitet. Das Ziel
dieses Projekts ist die Entwicklung
eines atmospharischen Wasser-
generators, der mit Hilfe von Tur-
bomaschinen Wasser mdglichst
effizient aus der Umgebungsluft
gewinnt. Mit einem Demonstrator
sollen die Funktionsweise veran-
schaulicht und Optimierungsmog-
lichkeiten des Konzepts identifi-
ziert werden.

Technologisches Konzept und
Funktionsweise

Die Idee hinter TurboKon-H,O be-
steht darin, Turbomaschinen ein-
zusetzen, um Luft effizient ab-

zukthlen und durch heterogene
Kondensation Wasser zu gewin-
nen. In Bild 1 ist der Aufbau des
Demonstrators schematisch dar-
gestellt: Umgebungsluft wird vor-
ab auf eine bestimmte Tempera-
tur und Feuchte konditioniert, um
verschiedene Standortbedingun-
gen zu emulieren. Anschlie3end
durchlauft die konditionierte Luft
eine Turbine, die den Druck auf
bis zu 0,5 bar Absolutdruck redu-
ziert. Dieser Expansionsprozess
kdhlt die Luft ab, wodurch sie sich
hinter der Turbine unterhalb des
Taupunkts und im Ubersattigten
Zustand befindet.

Im Gegensatz zur homogenen

Konditionierte
Umgebungsluft

Generator

Tropfenwachstum

Tropfeneinbringung und

Kondensation, bei der Wassermo-
lekile aus der reinen Gasphase
kondensieren, bendtigt die hetero-
gene Kondensation Oberflachen,
die als Kondensationskeime die-
nen. Durch das Einbringen winzi-
ger Tropfen als Keime hinter der
Turbine kondensiert der Wasser-
dampf an deren Oberflache. Das-
selbe Wirkprinzip wird bei der Ha-
gelabwehr durch Ausbringen von
Silberjodid in Wolken oder bei der
Erzeugung von Kunstschnee in
Schneekanonen angewandt.

Die Kondensationsstrecke ist zu-
satzlich mit einem optischen
Messsystem ausgestattet, das
das Wachstum der Tropfen ent-

Abluft

Tropfen-
abscheider

Gewonnenes
Wasser

Bild 1: Schematische Darstellung des Aufbaus
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lang der Stromung Uberwacht. Die
Tropfengrofde und -konzentration
werden dabei systematisch vari-
iert und analysiert, um die Was-
serausbeute zu maximieren. Ein
Tropfenabscheider sammelt die
kondensierten Tropfen und spei-
chert sie in einem Sammelbehal-
ter. Ein nachgeschalteter Verdich-
ter sorgt fur eine Druckerhéhung,
sodass die Luft kontrolliert auf
Umgebungsdruck abgegeben
wird und eine kontinuierliche Stro-
mung durch die Anlage gewahr-
leistet ist.

Diese Form der Wassergewin-
nung verspricht Vorteile gegen-
Uber herkdmmlichen Methoden,
die zum Beispiel mit einer Kalte-
maschine energieintensiv Umge-
bungsluft unter den Taupunkt ab-
kihlen und auRerdem Kaltemittel
mit entsprechendem Global War-
ming Potential verwenden. Ers-
te rechnerische Abschatzungen
zeigen, dass bei einer Lufttem-
peratur von 20 °C, einer relativen
Luftfeuchte von 50 % und einem
Luftmassenstrom von etwa 300
kag/h eine tagliche Wasserausbeu-
te von rund 20 bis 50 Litern er-
reicht werden kann. Eine geplan-
te Skalierung der Anlage soll es
ermoglichen, bis zu 10.000 Liter
Wasser pro Tag bei einem Ener-
gieaufwand von 500 bis 1.000
Wh/I zu gewinnen.

Umsetzung und technische He-
rausforderungen

Der Demonstrator befindet sich
derzeit in der Aufbauphase. Die
erste Auslegung der Stromungs-
maschinen, des Tropfenabschei-
ders und der Tropfenwachstums-
strecke ist abgeschlossen und
die Installation der Luftkonditio-
nierung fertiggestellt. Bild 2 zeigt
ein CAD-Modell des Kernele-
ments der Versuchsanlage. Auf

der rechten Seite befindet sich
die Turbine mit nachgelagerten
Wasseranschlissen flr die Trop-
feneinbringung. Die eigentliche
Wachstumsstrecke beginnt nach
einem Reduzierungsstick und
ist mit Kollimatoren zur optischen
Messung der Tropfengrofien ent-
lang des Strémungswegs ausge-
stattet. Kollimatoren sind optische
Bauelemente, die der Erzeugung
von Licht mit parallelem Strahlen-
gang dienen. Am Ende der Stre-
cke folgt der Tropfenabscheider
mit einem nachgeschalteten Ver-
dichter.

Ein Schwerpunkt der bisherigen
Forschung lag auf der Entwick-
lung eines Simulationsmodells,
das die thermodynamischen und
stromungstechnischen  Prozes-
se abbildet. Die Kombination von

gen rechnerisch abzuschatzen.
Eine technische Herausforderung
besteht darin, den Prozess unter
variierenden  Umgebungsbedin-
gungen stabil zu halten. Die Stro-
mungsmaschinen mussen dabei
so ausgelegt werden, dass sie bei
wechselnden AufRenluftbedingun-
gen hohe Energieausbeuten er-
zielen. Eine prazise Auslegung
der Schaufelgeometrie und der
Druckverteilung ist notwendig, um
Turbulenzen zu minimieren und
den Luftstrom gleichmalig zu ver-
teilen. CFD-Simulationen (Com-
putational Fluid Dynamics) werden
genutzt, um das Strdmungsver-
halten und die Druckverhaltnisse
detailliert zu analysieren und die
Effizienz zu steigern. Bild 3 zeigt
beispielhaft die Druckverteilung
im Laufrad der Turbine.

Bild 2: CAD-Modell der Versuchsstrecke, von links nach rechts: Verdichter,
Tropfenabscheider, Tropfenwachstumsstrecke mit optischem Messsystem
und Sensorik, Wassertropfeneinbringung, Turbine; die Luft stromt von rechts

ein

numerischen Strdmungssimulati-
onen, Modellen zur Warme- und
StoffUbertragung sowie Kennzah-
len des Tropfenabscheiders er-
maoglicht es, die Wasserausbeute
unter variierenden Randbedingun-

Offener Forschungsgegenstand
ist aulRerdem, wie die Tropfen op-
timal eingebracht werden kon-
nen. Eine Mdglichkeit stellen Ul-
traschallbefeuchter dar, die sehr
feine Tropfen mit einem Durch-
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Bild 3: Druckverteilung im Turbinenlaufrad

messer von etwa 4 uym erzeugen.
Alternativ kbnnten Zwei- oder Ein-
stoffdiisen verwendet werden, die
zwar grolRere Tropfen erzeugen,
jedoch leichter in den Kanal zu in-
tegrieren sind. Die Wahl des Be-
feuchtungssystems wirkt sich di-
rekt auf das optische Messsystem
aus. Dieses arbeitet nach der La-
serextinktionsmethode, bei der ein
Laserstrahl quer durch den Stro-
mungskanal geflihrt wird und aus
drei Hauptkomponenten besteht:

Kollimatoren als Laserquelle, ei-
nem Detektor und einem Auswer-
tesystem. Die durch Streuung und
Absorption an den Tropfen verur-
sachte Lichtabschwachung liefert
Informationen zu Anzahl und Gro-
Re der Tropfen in der Strémung.
Sind die Tropfen des Befeuch-
tungssystems zu grof}, bleibt das
relative Wachstum entlang des
Stromungswegs gering und kann
vom Messsystem moglicherweise
nicht erfasst werden.

Ausblick und nachste Schritte
Die nachsten Schritte im Projekt
umfassen den Aufbau eines voll-
standigen Demonstrators im La-
bormafstab. In den kommenden
Monaten wird das Zusammen-
spiel zwischen Turbine, Verdichter
und Kondensationsstrecke getes-
tet und optimiert. Ein besonderer
Fokus liegt auf der Validierung der
Simulationsergebnisse durch ex-
perimentelle Daten, um die Ska-
lierbarkeit der zu gewahrleisten.
Ziel ist es, den Demonstrator unter
verschiedenen klimatischen Be-
dingungen zu testen und die Ener-
gieeffizienz zu steigern, sodass
das System langfristig eine wett-
bewerbsfahige und umweltfreund-
liche Alternative zu konventionel-
ler Wassergewinnung darstellt.
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Hocheffiziente Warmedammungen fur
Warmwasserspeicher

Stephan Lang,
Harald Driick

Einleitung

Im Verbundprojekt Sol4City', das
vom IGTE gemeinsam mit der
Viessmann Werke GmbH & Co.
KG durchgefihrt wurde, wurde
u. a. ein Simulationsmodell ei-
nes Warmwasserspeichers mit
Warmedammung im Programm
COMSOL Multiphysics  entwi-
ckelt, um die Prifung der Warm-
halteverluste nach den Normen
DIN EN 12897:2020 und DIN EN
15332:2020 zu simulieren. Die-
ses wurde letztlich verwendet um
Warmedadmmungen zu konstru-
ieren und zu dimensionieren, mit
welchen ein Warmwasserspeicher
auch nach 25 Jahren Betriebszeit
noch die Energieeffizienzklasse A

gemall EU-Verordnung 812/2013
erreicht. In diesem Beitrag wer-
den Validierungsergebnisse des
Simulationsmodells, anhand un-
terschiedlicher ungealterter War-
medammungen gezeigt.

Methodik und
Simulationsmodell

Die stationaren Simulationen wur-
den mit dem ,Heat Transfer Mo-
dule“ des Simulationsprogramms
COMSOL Multiphysics 5.6 durch-
gefuihrt, welches zur Losung die
Finite Elemente Methode (FEM)
verwendet. Eine 3D-Darstellung
der Geometrie des Modells eines
beispielhaften Warmwasserspei-
chers mit einem Speichervolumen
von 950 L und acht hydraulischen
Anschlissen mit einer Nennwei-
te von jeweils 1%4“ ist in Bild 1 ab-

gebildet. Daneben ist in Bild 1 der
Warmwasserspeicher gezeigt,
welcher fir die Validierungsmes-
sungen verwendet wurde und far
welchen Prototypen der konstru-
ierten Warmedammungen gefer-
tigt wurden. Der reale Speicher
besitzt ebenfalls ein Volumen
von 950 L, acht hydraulische An-
schlissen, von welchen sieben
durch die Warmedammung ragen,
und eine Muffe zum Anschluss ei-
nes Heizstabs. Diese Anschlis-
se unterschiedlicher Durchmes-
ser wurden im Simulationsmodell
vereinfachend durch acht hydrau-
lische Anschlisse mit einer Nenn-
weite von 1%4“ modelliert.

Die bei den Speicherprifungen
gemall DIN EN 12897:2020 ein-
gestellte Speichertemperatur von
65 °C in den oberen 85 % des

1 Informationen zum Projekt sind in der Danksagung am Ende des Beitrags enthalten

Bild 1: Abbildung 1: Warmwasserspeicher. Links: Modell ohne Warmedammung; 2. v. li.: Modell mit Warmedam-
mung. 3. v. li: Realer Warmwasserspeicher flr Speicherprufungen inkl. aufgeklebte Vakuumisolationspaneele (VIP);
rechts: Speicher inklusive gesamter Warmedammung
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Speichervolumens, sowie die un-
terschiedlichen Temperaturen in
den unteren 15 % des Speicher-
volumens? wurden im Simulati-
onsmodell an der Oberflache der
Speicherwand aufgepragt, wo
sie auch wahrend der Speicher-
prufung gemessen wurden. Fir
den Warmestrom durch die War-
medammung, die SpeicherfilRe
und die hydraulischen Anschlus-
se wurde reine Warmeleitung an-
genommen. Fur die verwende-
ten Warmedammstoffe wurde
die temperaturabhangige effekti-
ve Warmeleitfahigkeit gemessen
und im Simulationsmodell einge-
setzt. Diese beinhaltet bereits die
Anteile der Warmestrahlung, die
in den Poren der Warmedamm-
stoffe auftreten. Von der Aulien-
oberflache zur Umgebung wird
sowohl Warmestrahlung als auch
freie und erzwungene Konvektion
angenommen. Als Luftgeschwin-
digkeit wurden 0,25 m/s gewahilt,
was dem zuldssigen Maximal-
wert gemall DIN EN 15332:2020
entspricht. Der Warmewiderstand
von Hohlrdumen zwischen Spei-
cherhdlle und Warmedammung
wird vernachlassigt. Wenn nach
der Validierung des Speichermo-
dells Simulationen von Speichern
inkl. Warmedammung nach einer
Betriebsdauer von bis zu 25 Jah-
ren durchgefihrt werden sollen,
dann wird dies durch die Imple-
mentierung der effektiven Warme-
leitfahigkeiten der entsprechend
gealterten Warmedammstoffe rea-
lisiert. Diese effektiven Warmeleit-
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Tabelle 1: Untersuchte Warmedammunge

Stuttgart e.V. (STUTTGART

Nr. Manteld@mmung

Deckeldammung

Bodendammung

1 Polyesterfaservlies (PFV); Ge-
samtdicke: 140 mm

PFV; Mindestdicke:

110 mm (Mitte)

PFV; Mindestdicke:
110 mm (Mitte)

2 PFV, Vakuumisolationspanee- PFV; Mindestdicke:
le (VIP; 15 mm); Gesamtdicke: | 110 mm (Mitte)
140 mm

PFV; Mindestdicke:
110 mm (Mitte)

3 Grafithaltiges expandiertes Po-
lystyrol (GEPS; 125 mm), VIP
(30 mm), PFV; Gesamtdicke:
170 mm

PFV + VIP; Min-
destdicke gesamt:
180 mm (Mitte)

PFV; Mindestdicke:
135 mm (Mitte)

4 Polyurethanhartschaum (PUR);
VIP (15 mm); PFV; Gesamtdi-
cke: 170 mm

PFV; Mindestdicke:

180 mm (Mitte)

PFV; Mindestdicke:
135 mm (Mitte)

Tabelle 2: Gemessene und berechnete Warmhalteverluste

Warmedam- | Warmhalteverluste | Warmhalteverluste | Differenz | Relative Ab-
mung Nr gemessen berechnet weichung

1 1354 W 137,0 W 1,6 W 1,2 %

2 110,4 W 113,0 W 26W 2,4 %

3 66,2 W 65,4 W -0,8 W -1,2 %

4 56,3 W 60,9 W 4,6 W 8,2 %

fahigkeiten wurden durch Mess-
und Literaturwerte gewonnen.

Ergebnisse

Zur Prifung der Warmhalteverlu-
ste des in Bild 1 gezeigten Spei-
chers nach DIN EN 12897:2020
wurden die in Tabelle 1 aufge-
fuhrten Warmedammungen ange-
bracht. Die in Tabelle 1 genann-
ten Warmedammungen wurden
ebenso im Speichermodell im-
plementiert wie die bei den Spei-
cherprufungen gemessenen
Temperaturen. Die Mess- und Si-
mulationsergebnisse sind in Ta-
belle 2 aufgefihrt.

Fazit und Ausblick

Es zeigt sich, dass mit dem Si-
mulationsmodell weitgehend sehr
genaue Vorhersagen der Warm-
halteverluste eines Warmwas-
serspeichers mit unterschiedlich
ausgefuhrten  Warmedammun-
gen mdglich sind. Die verbleiben-
den Abweichungen zeigen sich
aufgrund von konservativen An-
nahmen im Simulationsmodell,
meist in einer leichten Uberschat-
zung der Warmeverluste durch
die Simulation. Zuséatzlich fih-
ren Messunsicherheiten der War-
meleitfahigkeiten und Modellver-
einfachungen zu Abweichungen
zwischen den berechneten und

2 Lediglich die oberen 85 % des Speichervolumens auf 65 °C zu temperieren, kann in der Realitat durch ein Heizelement
realisiert werden, welches sich im Speicher an der Grenze des oberen und unteren Speichervolumens befindet. Durch Konvektion
kann das Wasser im oberen Speichervolumen dadurch auf konstanter Temperatur gehalten werden und somit auch die Speicher-
wand. Im unteren Speicherbereich kann die Warme hingehend nur durch Warmeleitung durch das stehende Wasser transportiert
werden. Dadurch kommt es dort zu geringeren Temperaturen, die u. a. auch von der dortigen Warmedammung abhangen. Fir die
Validierungssimulationen wurden die bei der Speicherpriifung gemessenen Temperaturen verwendet
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gemessenen Werten. Diese Mo-
dellvereinfachungen ermdglichen
wiederum eine vergleichsweise
kurze Rechenzeit.

Bei den Warmedammungen 3 und
4 handelt es sich um Prototypen,

Der Abschlussbericht zum Projekt
,90l4City“ ist Uber folgenden Link
erhaltlich:
https://www.igte.uni-stuttgart.de/
forschung/abgeschlossene/sol-
4city/

welche mithilfe des Simulations-
modells entwickeltet und dimen-
sioniert wurden, um auch nach
25 Jahren Betriebszeit noch die
Energieeffizienzklasse A gemal
EU-Verordnung 812/2013 zu errei-
chen. Die Validierungsergebnisse
zeigen, dass das entwickelte Si-
mulationsmodell geeignet ist auch
weitere Warmedammungen zu di-
mensionieren bzw. diese an gean-
derte Anforderungen anzupassen.

Danksagung
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Energieversorgungskonzepte flr
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und mehreren Firmen auf dster-
reichischer Seite durchgefihrt.
Die deutschen Partner im Projekt
Sol4City wurden durch das Bun-
desministerium fur Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK), aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages durch den Projekt-
trager Jilich (PTJ) unter dem For-
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SolarEnergyBuildings

Harald Driick,
Claudia Scholl-Haaf

Einleitung

Die [IEASHC Task 66 ,,SolarEnergy
Buildings“ wurde mit dem Ziel
gegrindet, ganzheitliche solare
Energieversorgungskonzepte flr
klimaneutrale Gebaude und Quar-
tiere fur die ,Stadt der Zukunft® zu
entwickeln und deren Bedeutung
und Potenziale aufzuzeigen. In ei-
nem internationalen Team arbei-
teten Expertinnen und Experten
aus rund 50 Landern zusammen.
Die Laufzeit der Task 66 umfasste
einen Zeitraum von mehr als drei
Jahren und endete im September
2024. In diesem Beitrag werden
die wesentlichen Ergebnisse der
Task 66 zusammengefasst und
Empfehlungen fur zukunftige Akti-
vitaten im Bereich von SolarEnergy
Buildings gegeben.

Uberblick

Weltweit entfallen rund 40 % des
Primarenergieverbrauchs und etwa
25 % der Treibhausgasemissionen
auf den Betrieb von Gebauden.
Daher ist eine deutliche Verringe-
rung des Verbrauchs fossiler Ener-
gietrager ein wichtiges Ziel. Eine
hervorragende Mdoglichkeit, einen
wesentlichen Beitrag zur Redu-
zierung der Treibhausgasemissi-
onen flr den Betrieb von Gebau-
den zu leisten, ist die Nutzung von
Solarenergie. Vor diesem Hinter-
grund wurde die Task 66 ,Solar

1 Der solare Deckungsanteil ist
der Antechchil der genutzten Solar-
energie im Verhaltnis zum Gesamt-
energieverbrauch des Gebaudes, der

EnergyBuildings® (deutsch: So-
larenergiegebaude) mit dem Ziel
gegrundet, dkonomisch und 6ko-
logisch attraktive Energieversor-
gungskonzepte mit hohen solaren
Deckungsanteilen' zu entwickeln
und deren Marktdurchdringung zu
erhdhen. Es wurden Einfamilien-
hauser, Mehrfamilienhduser und
Quartiere betrachtet und dieses
sowohl im Hinblick auf neue als
auch auf bestehende Gebaude.
Von der Task 66 wurden ,Solar
EnergyBuildings® als Gebaude
definiert, bei denen der thermi-
sche Energiebedarf fur Heizung
und Kuhlung sowie der elektrische
Energiebedarf flir Haushaltsstrom
und ggf. Elektromobilitat weitge-
hend durch die Nutzung von So-
larenergie gedeckt wird. Um einen
wesentlichen Beitrag zur Reduzie-

very low environmental
impact like Greenhouse
Gas Emissions and
other emissions

sl

City

Community

attractive for
investors

hts der IEA SHC Task 66

rung der Treibhausgasemissionen
zu leisten, sollten neue Gebau-
de daher so konzipiert und beste-
hende Gebadude energetisch so
saniert werden, dass hohe solar-
thermische und solarelektrische
Deckungsanteile im Bereich von
60 bis 100% erreicht werden kon-
nen.

Ziele und Struktur der Task 66

Das Hauptziel der Task 66 war
die Entwicklung von 6konomisch
und 6kologisch attraktiven solaren
Energieversorgungskonzepten fir
Warme und Strom mit hohen so-
laren Deckungsanteilen fur neue
und bestehende Gebdude und
Quartiere. Die Arbeiten beinhalte-
ten u. a. eine detaillierte Analyse
von Demonstrations-Gebauden
mit hohem solaren Deckungsan-

attractive for
new inhabitants

Country
Region

economic boosterin
innovative technology
field

|

- new jobs forengineers and
planners, installers + others

high security of
energy supply

very low operating costs:

—> solar energy is free
ofcharge and
constantly available

- almost zero energy
price increase over
many years

nearly independent of
volatile energy markets

Owners

extraordinary
comfortin those
buildings

s

long term value retention ofthe
property, excellent resaleability,
revenue increase on sale

Residents

fiir Heizung, Kiihlung und Strom bens- Bild 1: Ausschnitt aus der Broschure fir politische Entscheidungstrager mit
Informationen beztiglich der Vorteile von Solarenergiegebauden

tig wird.
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teilen und eine Darstellung der
verschiedenen  Technologieop-
tionen sowie des verfugbaren
Technologieportfotlios fur ,Solar
EnergyBuildings® unter Beruck-
sichtigung bestehender und neu-
er bzw. zuklnftiger Technologien.
Die von Dr. Harald Driick geleitete
Task 66 bestand aus drei Arbeits-
gruppen, sogenannten Subtasks:
Die Subtask A ,Randbedingun-
gen, BewertungsgroRen, Defini-
tionen und Offentlichkeitsarbeit
(engl.: Boundary Conditions, Key
Performance Indicators (KPIs),
Definitions and  Disseminati-
on) wurde von Prof. Frank Spate
von der OTH-AW (Ostbayerische
Technische Hochschule Amberg-
Weiden) in Deutschland gelei-
tet und konzentrierte sich auf die
Definition von Bewertungsgroflen
und Offentlichkeitsarbeit. Durch
diese Subtask wurden u.a. funf In-
dustrie-Workshops und eine Ver-
anstaltung zur Prasentation der
Task-Abschlussergebnisse mit
insgesamt ca. 320 Teilnehmern
durchgefihrt und zwei Videos auf-
genommen: Das Task 66-Informa-
tionsvideo und Task 66-Ergebnis-
video. Ebenso wurden innerhalb
der Subtask A Broschiren bzgl.
»Informationen fir Investoren® und
bzgl. ,Informationen flr politische
Entscheidungstrager erstellt. In
diesen Broschuren werden unter
anderem die Vorteile von ,Solar
EnergyBuildings“ hervorgehoben,
siehe Bild 1.

Neue und bestehende Gebau-
de und Quartiere" (engl.: New
and existing buildings and buil-
ding blocks/communities) laute-
te der Titel von Subtask BC, wel-
che von Dr. Elsabet Nielsen von
der Technical University of Den-
mark (DTU), zusammen mit Dr.
Xinyu Zhang und Wenbo Cai von
der China Academy of Building

Research (CABR) in Peking ge-
leitet wurde. Die Aktivitaten dieser
Subtask bezogen sich hauptsach-
lich auf die Analyse von Energie-
versorgungskonzepten sowie de-
ren Modellierung und Simulation.
Die Subtask D ,Aktuelle und zu-
kinftige Technologien und Kom-
ponenten“ (engl.: Current and
future technologies and compo-
nents) wurde von Michael Gum-
halter und Thomas Ramschak,
beide von AEE INTEC aus Os-
terreich, geleitet und konzentrier-
te sich auf die Definition aktueller
und zukunftiger Technologien und
die techno-6konomische Bewer-
tung neuer Entwicklungen fir So-
larenergiegebaude.

In Europa sind die folgenden

Technologien weit verbreitet.

* Thermische Solaranlagen fur
die  Trinkwassererwarmung
und Raumheizung

* Photovoltaikanlagen, die hau-
fig mit Batterien als Strom-
speicher kombiniert werden

* Photovoltaisch-thermische
(PVT) Kollektoren. Solarther-
mische Luft-Sole-Kollektoren
werden primar in Kombination
mit Eisspeichern, aber auch
als Warmequelle fir Warme-
pumpen eingesetzt.

*  Warmepumpen in Kombinati-
on mit solarthermischen und
photovoltaischen  Systemen
werden in mehr als 60 % der
analysierten Solar Energy
Buildings eingesetzt.

In Asien sind folgende Technolo-

gien Ublich:

» Solarthermische Anlagen zur
Trinkwassererwarmung

* Photovoltaikanlagen, die Uber-
wiegend zur Stromerzeugung
fur den Antrieb von Kaltema-
schinen eingesetzt werden.

e |n einem besonderen Fall, in
der Hochgebirgsregion des

Himalaya, wird ein solares
Luftheizungssystem fur die
Raumheizung und die Trink-
wassererwarmung eingesetzt.

Highlights der Task 66

In der Task 66 wurden 21 De-
monstrationsobjekte von Solar-
energiegebauden analysiert und
in der Publikation ,Demonstration
Cases of Solar Energy Buildings*®
beschrieben.

Der Begriff Solarenergiegebaude
umfasst sowohl Ein- und Mehrfa-
milienhauser als auch gewerbliche
Gebaude in verschiedenen Klima-
zonen. Die Demonstrationsobjek-
te (siehe Bild 2) zeigen Gebaude
die sowohl Uber Warmenetze, als
auch dezentral mit thermischerer
Energie versorgt werden. Mit Aus-
nahme eines Gebaudes in Indien
sind alle Demonstrationsobjekte
jedoch an ein Stromnetz ange-
schlossen. ,SolarEnergyBuildings*®
zeichnen sich durch einen hohen
solaren Deckungsanteil fir Hei-
zung, Kiihlung und Strom aus. Die
Demonstrationsprojekte in  Eu-
ropa befinden sich in Osterreich,
Deutschland, Polen, Portugal und
Danemark, diejenigen auferhalb
Europas in China, Indien und Aus-
tralien.

Fur die Realisierung von ,Solar
EnergyBuildings® steht ein rela-
tiv  umfangreiches Technologie-
portfolio zur Verfugung. Die in der
Task 66 durchgeflihrten Arbeiten
haben gezeigt, dass das Spekt-
rum der verschiedenen Techno-
logien in den europaischen De-
monstrationsgebauden starker
ausgepragt ist als in den asiati-
schen. Wahrend in den 13 euro-
paischen Gebauden im Durch-
schnitt funf und in australischen
Objekten  sechs  verschiede-
ne Technologien eingesetzt wer-
den, um relativ hohe solare De-
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Bild 2: In der Task 66 analysierte Demonstrationsgebdude bzw. SolarEnergyBuildings

ckungsanteile zu erreichen, sind
es bei den asiatischen Gebauden
durchschnittlich drei. Dies ist u. a.
auf die Tatsache zuriickzufiihren,
dass die asiatischen Solar Energy
Buildings meist tber keine Raum-
heizung verfiigen. Bei der Ana-
lyse der Gebaude wurde auler-
dem festgestellt, dass der Einsatz
der verschiedenen Technologien
stark regional gepragt ist.

Ein weiteres Highlight der Task
66: Das Technologie-Radar

In der Task 66 wurden in einer
weiteren Analyse von 150 euro-
paischen Solar Energy Buildings
neue und innovative Technologien
identifiziert. Die Ergebnisse dien-
ten als Grundlage fur die Erstel-
lung eines Technologie-Radars.
Das Technologie-Radar fir So-
larenergie-Gebaude umfasst Uber
50 verschiedene MalRnahmen,
die hinsichtlich ihrer Marktverflig-
barkeit und ihres Marktpotenzials

bewertet wurden. Michael Gum-
halter vom &sterreichischen Ins-
titut AEE INTEC hat diese Arbeit
geleitet. Die vielversprechends-
ten Technologien werden zusatz-
lich in Factsheets beschrieben,
die im Bericht “New Technologies
and Components for Solar Ener-
gy Buildings® zusammengestellt
sind, der Anfang 2025 veréffent-
licht wird.

Die Factsheets enthalten eine Be-
schreibung der jeweiligen Techno-
logie, Hinweise zur effektiven In-
tegration in die Gebaudetechnik
oder die Gebaudehille, Anwen-
dungsbeispiele und eine Bewer-
tung bezlglich ihrer Relevanz flr
Solar Energy Buildings.

Das Technologie-Radar gruppiert
die einzelnen Mallnahmen in die
folgenden vier Bereiche: Erzeu-
gung, Speicherung, thermische
Netze sowie Gebaude & Quartie-
re. Wir haben mehr als 50 Tech-
nologien und L&sungen im Hin-

blick auf ihre Relevanz fur Solar

Energy Buildings bis 2026 bewer-

tet", erklart Gumhalter. Dabei wur-

den folgende Fragen diskutiert
und bewertet:

e Gibt es Barrieren, die den ak-
tuellen und zuklnftigen Markt-
eintritt behindern?

* Gibt es nationale und interna-
tionale Normen, die eine be-
stimmte technische L&sung
unterstitzen oder behindern?

» Ist eine Technologie leistungs-
stark genug, um mit ihren Vor-
teilen, aber auch den Kosten
auf dem Markt zu bestehen?

* Wie hoch ist der Gesamt-
wert der Technologie in Be-
zug auf das Integrationspoten-
tial in zuklnftige Bauprojekte
einzuschatzen und damit ihr
Wachstumspotenzial?

Als Ergebnis dieser umfassenden

Bewertung sind im Technologie-

Radar (siehe Bild 3) 24 Malnah-

men mit hoher Marktrelevanz grin
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Technology Radar
for Solar Energy
Buildings

Market Potential

Low Middle High

Total Rating

P os

Low Middle High

Alrto AlrHF

Bild 3: Technologie Radar fiir Solarenergiegebaude

hervorgehoben.

Erganzend zu den heute schon
weit verbreiteten Technologien wie
Photovoltaik, Solarthermie, Bio-
massekessel und verschiedener
Arten von Warmepumpen, wer-
den auch innovativere Losungen
wie PVT-Kollektoren, thermische
Bauteilaktivierung, Eisspeicher
und Niedertemperatur-Warmenet-
ze aufgeflhrt.

Fazit

Es kann zusammenfassend fest-
gestellt werden, dass ein grolRes
Potenzial fur die Realisierung kos-
tengunstiger ,SolarEnergyBuild-
ings“ mit minimalen CO,-Emissi-

onen vorhanden ist. Eine Vielzahl
der hierflr bendtigten Technolo-
gien ist bereits verfugbar, so dass
die primare Herausforderung die
Marktetablierung von ,SolarEner-
gyBuildings* ist. Um dieses Ziel zu
erreichen, ist die Schaffung geeig-
neter politischer, technischer und
gesellschaftlicher Rahmenbe-
dingungen erforderlich. Von ent-
scheidender Bedeutung ist dabei
die Sensibilisierung der Gesell-
schaft flr die Vorteile von ,Sola-
rEnergyBuildings®. Von gleicher
Relevanz ist auch die Etablierung
von Normen und gesetzlicher Vor-
gaben fur die Realisierung von
,SolarEnergyBuildings®, d. h. die

ane
s g Bt

Modifikation der nationalen Bau-
vorschriften in Richtung Nullemis-
sionsgebaude.

Um das immense Potenzial von
Solar Energy Buildings zu reali-
sieren, ist es wichtig, dass alle Ak-
teure gemeinsam daran arbeiten,
Solar Energy Buildings als DEN
neuen Gebadudestandard zu eta-
blieren.

Weitere Informationen:
https://task66.iea-shc.org
https://task66.iea-shc.org/task-
66-final-results-video
https://www.iea-shc.org/solar-
academy/webinar/solar-energy-
buildings

In den Blattern des HLKBRIEFes wird tiber die Aktivitdten des Instituts fiir Gebdudeenergetik, Thermotechnik und
Energiespeicherung (IGTE) der Universitat Stuttgart, der Forschungsgesellschaft HLK Stuttgart mbH, der HLK Stuttgart GmbH
und des Vereins der Forderer der Forschung im Bereich HLK Stuttgart e.V. (Herausgeber) berichtet.
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Definition generischer Heizungsanlagen
fur den okonomischen und okologischen

Vergleich

Stephan Bachmann,
Stephan Fischer

Einleitung

Zur Ermittlung der Kosten und der
Okologischen Wirkungen von Hei-
zungsanlagen werden aktuell ver-
schiedene  Bewertungsansatze
herangezogen, wodurch Verglei-
che nicht belastbar sind. Diese
Herausforderung will das Projekt
,Effizientes Heizen®, welches ge-
meinsam vom Fraunhofer ISE,
dem IGTE der Universitat Stutt-
gart sowie dem Fraunhofer IBP
bearbeitet wird angehen und die
vorhandenen Methoden weiter-
entwickeln um die Analyse der
Okologischen und 6konomischen
Wirkungen der Bereitstellung von
Warme in Wohngebauden zu er-
mdglichen. Da die eingesetzten
Heizungssysteme in Wohngebau-
den zunehmend verschiedene
Technologien kombinieren, wer-
den die gangigsten und die inno-
vativsten Systeme bewertet. Ne-
ben der Auswahl der Heiz- und
Warmwasserlastprofile [1], welche
durch die betrachteten Referenz-
gebaude (Ein- und Mehrfamilien-
haus im Neubau und im Bestand)
bestimmt sind, wurden deshalb
im nachsten Schritt zehn zu ana-
lysierende Heizungssysteme aus-
gewahlt. Beispielhaft soll hier die
solare Kombianlage im Mehrfami-
lienhaus vorgestellt werden.

Solare Kombianlage mit Gas-
therme im Mehrfamilienhaus
(MFH)

Die solare Kombianlage im Mehr-
familienhaus wurde entsprechend

dem Gebaudeenergiegesetz
(GEG 2024, § 71h) ,Anforderun-
gen an eine Warmepumpen- oder
eine Solarthermie-Hybridheizung*
ausgelegt. Daraus ergibt sich eine
Solaranlage mit 22 Flachkollekto-
ren (55,44 m?) und einem Spei-
chervolumen von 3000 | (sie-
he Hydraulikschema in Bild 1).
Die Warmedammung der Spei-

cher wurde so gewahlt, dass sie
nach der Verordnung (EU) Nr.
812/2013, Anhang Il die Klasse B
erreicht. Sowohl im Kollektorkreis,
als auch fur die Trinkwasserer-
warmung werden bedingt durch
die Aufteilung des Speichervolu-
mens sowie das bendtigte War-
meubertragungsvermogen exter-
ne Warmeubertrager eingesetzt.

i

TRL

Gas-
therme

hin]

¥
y

Kaltwasser

: ?—'_Z@E@n_ a
$ A

3

Bild 1: Q: tatsachlicher Warmeinhalt; f.: Abminderungsfaktor; n: energeti-
scher Speicherwirkungsgrad; AT: Temperaturdifferenz zwischen Be- und Ent-

ladung



283

2024 HLKBRIEF

Verein der Forderer
der Forschung im Bereich HI-K
Heizung « Liftung « Klimatechnik
Stuttgar[ e.V. (STUTTGART

Tabelle 1: Ergebnisse der messtechnischen und simulativen Untersuchungen

Brutto-Kollektorflache [m?] 2,52

Konversionsfaktor n0,b [-] 0,760
Einfallswinkelkorrekturfaktor fur die diffuse Strahlung Kd [-] 0,980
Warmedurchgangskoeffizient a1 [W/(m?K)] 3,500
temperaturabhangiger Warmedurchgangskoeffizient a2 [W/(m2K2)] 0,010
effektive spezifische Warmekapazitat a5 [J/(m?K)] 8000

Die Speicher sind flr eine gute
thermische Schichtung in Reihe
geschaltet. Das Warmeulbertra-
gungsvermogen der Frischwas-
serstation wurde als Mittelwert
verschiedener Herstellerempfeh-
lungen zu 10,6 kW/K gewanhlt.
Der externe WarmeUbertrager im
Kol-lektorkreis ist nach VDI 6002
Blatt 1 ausgelegt. Hier wird ein

telt, welche sowohl zur Okobilan-
zierung (Life Cycle Assessment,
LCA) als auch zur Bestimmung
der Warmegestehungskosten (Le-
velised Costs of Heat, LCOH) [2]
bendtigt werden. Folgende wei-
tere Heizungsanlagen werden im
Projekt untersucht: Luft-Wasser-
Warmepumpe,  Erdwarmepum-
pe, Luft-Wasser-Warmepumpe

Tabelle 2: Gas- und Strombedarf der MFH-Gebaude mit Kombianlage

deutschen Bundestages vom
Bundesministerium fur Wirtschaft
und Klimaschutz Gber den Pro-
jekttrager Julich (PTJ) unter dem
Forderkennzeichen 03ENG6014A
und B geférdert, sowie durch die
beteiligten Industriepartner finan-
ziell und inhaltlich unterstltzt. Die
Autoren danken fir die Unterstut-
zung.

Neubau Bestand
Gasbedarf [m?] 5724 14606
erzeugte Warmemenge [KWh] 56100 144000
Strombedarf [kWh](m2K) 412 691
solarer Deckungsanteil [%] 25 13
Warme-ubertragungsvermoégen mit Gas-Brennwerttherme, So- Literatur

von 100 W/K pro Quadratmeter
Kollektorflache empfohlen.

Es wurde aullerdem ein generi-
scher Flachkollektor definiert, des-
sen thermische Leistungsfahigkeit
im oberen Drittel der am Markt an-
gebotenen Flachkollektoren liegt.
Tabelle 1 zeigt die gewahlten Pa-
rameter fir diesen Flachkollektor.

Zusammenfassung und Aus-
blick

Im Projekt ,Effizientes Heizen®
werden fir verschiedene Refe-
renzgebaude generische Hei-
zungsanlagen definiert und si-
mulationstechnisch der Bedarf
an Brennstoff und Strom ermit-

larthermische Kombianlage mit
Luft-Wasser-Warmepumpe, Sole-
Wasser-Warmepumpe mit PVT-
Kollektor als Warmequelle, PV-
Direktheizung, Pelletheizung,
Brennstoffzellenheizung und Mo-
tor-BHKW.
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Prufung von Luft-Sole-Kollektoren fur
den Einsatz als alleinige Warmequelle fur

Warmepumpen

Stephan Fischer

Einleitung

Luft-Sole-Kollektoren sind Son-
nenkollektoren die neben der So-
larstrahlung auch Umgebungs-
warme zur Warmeerzeugung
nutzen kénnen. Somit kdnnen sie
bei richtiger Dimensionierung als
alleinige Warmequelle fir Sole-
Wasser-Warmepumpen genutzt
werden. Luft-Sole-Kollektoren
kénnen zum einen als solarther-
mische Luft-Sole-Kollektoren
ausgefuhrt sein. Hierbei wird die
auftreffende Solarstrahlung aus-
schlieBlich in Warme umgewan-

delt. Zum anderen kdnnen sie in
Kombination mit PV-Modulen als
PVT-Luft-Sole-Kollektoren ausge-
fuhrt sein, sodass die Solarstrah-
lung zur Erzeugung von Warme
und Strom genutzt werden kann.
FUr die richtige Auslegung des
Kollektorfelds fir eine gegebe-
ne Warmepumpe ist die Kenntnis
uber die thermische Leistungsfa-
higkeit der Luft-Sole-Kollektoren
notwendig. Um diese zuverlassig
bestimmen zu kdénnen wurde im
Projekt SolAirHX ein an die ISO
9806 [1] angelehntes Prufverfah-
ren entwickelt.

Luft-Sole-Kollektoren
|

Priifverfahren

Abweichend von [1] wurde folgen-

des Prufverfahren festgelegt:

1. Bestimmung des Parameters
al in einer Innen- oder Au-
Renprufung bei Windstille und
ohne Sonnenstrahlung. Alter-
nativ kann zur Bestimmung
von a1l die EN 442-2 [2] her-
angezogen werden.

2. Durchfiihrung einer Aulien-
messung nach ISO 9806, er-
ganzt durch Messungen ohne
Sonneneinstrahlung und ne-
gativen  Temperaturdifferen-
zen zwischen mittlerer Fluid-
und Umgebungstemperatur.

[

PVT Luft-Sole-Kollektoren

|

Solarthermische Luft-Sole-
Kollektoren

[

(11114
thermischem Kontakt
zw. PV und
Warmeubertrager

thermischem Kontakt
zw. PV und
Warmetubertrager

|

ohne

Vollflachig

Bild 1: Klassifizierung von Luft-Sole-Kollektoren

Bild 2: Beispiel fur Luft-Sole-Kollek-
toren

Klassifizierung von Luft-Sole
Kollektoren

Bild 1 zeigt die vollstandige Klas-
sifizierung von Luft-Sole-Kollek-
toren. In Abbildung 2 ist links ein
PVT-Luft-Sole-Kollektor mit ther-
mischem Kontakt zwischen PV-
Modul und Warmeulbertrager zu
sehen und rechts ein nicht vollfla-
chig 3-dimensional ausgefuhrter
solarthermischer  Luft-Sole-Kol-
lektor.

Nicht vollflachig

2-dimensional

L

nicht vollflachig
3-dimensional

3. Die Parameteridentifikation
erfolgt nach ISO 9806 unter
folgenden Randbedingungen:

* der unter 1. Bestimmte Para-
meter a1 wird fixiert

e« a4=05
e a6 =0.05s/m
e Kd=1

Die fur eine Prufverfahren unge-
wohnliche Festlegung von Pa-
rametern ist im vorliegedne Fall
moglch da eine detaillierte Simu-
lationsstudie zeigen konnte, dass
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die Parameter a4, a6, und Kd eine
untergeordnete Rolle fur die Jah-
resarbeitszahl in der Simulation
spielen.

Modellierung der thermischen
Leistungsfahigkeit

Folgendes Modell, vgl. GI. 1, fur
die Modellierung der thermischen
Leistungsfahigkeit von Luft-Sole
Kollektoren wurde festgelegt:

Zusammenfassung und Aus-
blick

Im Projekt ,SolAirHX* wurde ein
Prufverfahren zur Bestimmung
der thermischen Leistungs-fahig-
keit von Luft-Sole-Kollektoren ent-
wickelt. Die Vorteile gegen bishe-
rigen Prufverfahren sind:

10,5Kp, (1, 07)Gp + nop KaGg — a1 (O

* Unabhangige Bestimmung
der Warmeverluste aufgrund
freier und erzwungener Kon-
vektion flhrt zu deutlich repro-
duzierbaren Parametersatzen

* Festlegung der 3 Parameter
a4, a6, und Kd fihrt zu einer
deutlich kurzeren Prifdauer

Das Prufverfahren soll in die lau-

fende Uberarbeitung der 1SO

9806 einflielRen.
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- ‘9:1) - a3u('9m - '9:1)
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Uber den Projekttrager Jilich
(PTJ) unter dem Forderkennzei-
chen 03TN0046 A gefordert, so-
wie durch die beteiligten Indust-
riepartner finanziell und inhaltlich
unterstitzt. Die Autoren danken
fur die Unterstitzung.
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¢ =4 +ay(EL — oT,*) — as (%) — aguG (1)
Q Kollektorleistung [W]
A, Bruttoflache [m?]
Mo Konversionsfaktor basierend auf der direkten Bestrahlungsstarke [-]
K,(0,,0,) Einfallswinkelkorrekturvermogen fir die direkte Bestrahlungsstarke [-]
G, Direkte Bestrahlungsstarke [W/m?]
K, Einfallswinkelkorrekturvermoégen fur die diffusen Bestrahlungsstarke [-]
G, Diffuse Bestrahlungsstarke [W/m?]
a, Warmedurchgangskoeffizient bei 9 4 ,,, — 9gmp = 0 [W/(M2K)]
3, Mittlere Fluidtemperatur als arithmetisches Mittel von Ein- und Austrittstemperatur
3, Umgebungstemperatur [°C]
a, Koeffizient zur Beschreibung der Windabhangigkeit des Warmedurchgangskoeffizi-
u Windgeschwindigkeit in Kollektorebene [m/s]
a, Faktor zur Beschreibung der Strahlungsverluste des Kollektors [-]
E, Bestrahlungsstarke der Warmestrahlung (A > 3 um) in Kollektorebene [W/m?]
T, Umgebungstemperatur [K]
a, Effektive Warmekapazitat des Kollektors [J/(m?K)]
d9 /dt Zeitliche Anderung der mittleren Fluidtemperatur [K/s]
a, Koeffizient zur Bestimmung der Windabhangigkeit der Kollektorleistung bei 9m — 9a
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Entwicklung einer kompakten Anlage zur
unabhangigen und kontinuierlichen solar-
sorptiven Wassergewinnung aus der Luft

Tamara Theimel,
Henner Kerskes

Einleitung

Die Versorgung der wachsen-
den Weltbevolkerung mit aus-
reichend sauberem Wasser ist
eine der groRten Herausforderun-
gen der Gegenwart und Zukunft.
Etwa 33 % der Menschheit ha-
ben keinen oder nur sehr unzu-
verlassigen Zugang zu sauberem
Trinkwasser [1]. In sehr ariden Re-
gionen (r.F. <30 %) ist dies beson-
ders kritisch. Mit 13.000 km? bietet
der Wassergehalt der Atmosphare
ein groRes und Uberall zugangli-
ches Potential fur die Trinkwasser-
gewinnung. Es existieren bereits
kommerziell verfligbare Systeme,
die dieses Potential nutzen [2—6].
Diese basieren Uberwiegend auf
Technologien, die Wasser aus der
Luft direkt kondensieren, indem
die Umgebungsluft beispielswei-
se mittels Kompressionskaltema-

.
0

Adsorption

)

schinen unter den Taupunkt der
Luft abgekunhlt wird.

In ariden Gebieten mit sehr nied-
rigem Taupunkt nahe oder un-
ter dem Gefrierpunkt ist ein sol-
ches System — falls Uberhaupt
umsetzbar - mit einem sehr ho-
hen energetischen und apparati-
ven Aufwand verbunden. Die Sys-
teme bendtigen ein Vielfaches der
vom Hersteller bei Standardbedin-
gungen angegeben elektrischen
Energie [7].

Ziele

Die Arbeitsgruppe Sorptions-
technik des Instituts fir Gebau-
deenergetik, Thermotechnik und
Energiespeicherung (IGTE) der
Universitat Stuttgart beschaftigt
sich daher mit solar-sorptiven Pro-
zessen zur Erzeugung und Ruick-
gewinnung von Trinkwasser. Im
Projekt AirWater hat das IGTE
gemeinsam mit zwei Industrie-
partnern ein Verfahren zur Trink-

wassergewinnung aus der Luft in
ariden Gebieten erarbeitet. Ziel
ist die Entwicklung einer kom-
pakten Kleinanlage zur von ei-
nem Strom- und Wassernetz un-
abhangigen und kontinuierlichen
solar-sorptiven Wassergewinnung
aus der Umgebungsluft. Des Wei-
teren beinhaltet das Projekt den
Aufbau und Betrieb eines solchen
Demonstrators am Standort Stutt-
gart.

Methodik

Um die Problematik des zu gerin-
gen Taupunktes zu umgehen, wird
der Wassergehalt der Luft mittels
eines  Adsorptions-Desorptions-
Prozesses erhoht. Dazu wird der
geringe Wasseranteil der Luft an
ein Sorptionsmaterial (aktuell Zeo-
lith NaY) gebunden und anschlie-
Rend mit einem geringeren Vo-
lumen solar erhitzter Luft wieder
desorbiert. Dadurch ist der Was-
sergehalt wesentlich héher und

Desorption

)

Sorptions-
material

0,05
/F 004

-} 0,03

o

o

N
Wassergehalt [kg H20 / kg tr. L.]

20 30 40 50
Temperatur [°C]

Bild 1: Erhéhung des Taupunktes durch Adsorptions-Desorptions-Prozess (b) im Vergleich zur direkten Kondensati-
on (a) bei einer Umgebungstemperatur von 30 °C und 30% relativer Feuchte
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die Taupunkttemperatur der Luft
liegt statt beispielsweise zuvor
bei 10,5 °C (bei Aul’entemperatur
30 °C und 30 % relative Feuchte)
dann deutlich oberhalb der Umge-
bungstemperatur (vgl. Beispiel in
Bild 1). Aufgrund dessen lasst sich
das Wasser ohne zusatzlichen
elektrischen Kihlbedarf durch Ab-
kiihlung der feuchten Luft auf Um-
gebungstemperatur  kondensie-
ren. In ariden Gebieten liegen die
Taupunkttemperaturen der Umge-
bung eher unterhalb des gewahl-
ten Beispiels.

Die zwei wesentlichen Unter-
schiede zu den meisten bisher
untersuchten Konzepten oder
Systemen zur (solar-) sorptiven
Wassergewinnung aus Umge-
bungsluft [8—11] sind zum einen
der parallele Betrieb von Adsorp-
tion und Desorption und der ge-
schlossene Desorptionskreis.
Dadurch wird eine quasi-kontinu-
ierliche Wassergewinnung ermog-

Pl N
@

Abluft

— Adsorptionsstrecke
— Desorptionskreislauf
— Kihlstrecke

Bild 2: Radial durchstromtes Sorpti-
onsbett im Sorptionsreaktor (Adsor-
ber): links Schema, Mitte Simulation
und rechts konstruktive Umsetzung

licht und desorbiertes Wasser,
das nicht auskondensiert werden
kann, wird nicht ungenutzt an die
Umgebung abgegeben, sondern
bleibt im Kreislauf. Aulerdem
kann eine Warmerltckgewinnung
erfolgen. Beide Malinahmen fuh-
ren zu einem wesentlich héheren
Taupunkt und erhéhen den tagli-
chen Wasserertrag auch bei ho-
hen AulRentemperaturen.

Zur Reduzierung des Druckverlus-
tes und somit der bendtigten Ven-

MK2

tilatorleistung wurde ein Reaktor-
konzept mit radial durchstrémtem
Festbett entworfen (vgl. Bild 2).
FUr den parallelen Betrieb von Ad-
sorption und Desorption wurden
zwei mit einer Festbettschiuttung
gefullte Sorptionsreaktoren umge-
setzt (vgl. Bild 3 oben im Schema
Adsorber 1 und 2 bzw. rechts un-
ten im Bild).

Um die nach der Desorption mit
Wasser angereicherte Prozess-
luft abzuklihlen und das Was-
ser auszukondensieren, wurden
drei parallel geschaltete Luft/Luft-
Warmeubertrager umgesetzt,
die kuhlseitig mit Umgebungsluft
durchstromt werden (vgl. Bild 3
links unten).

Bisherige Ergebnisse

Der Demonstrator wurde erfolg-
reich aufgebaut und in Betrieb ge-
nommen. Der Proof of Concept ist
unter in Stuttgart herrschenden
klimatischen  Randbedingungen

< LF1}

AuBenluft

lektrische
Heizung
A

— Kondensat
T
21/
T Warme-
N[z, _
D-[' rickge- v Pan) o A
o7/ winnun 05/ o2/ 03/
| N
’k/ VR1
.
D5 Ay
E-?!G lKom ¥_Kon2 Kon3
@ N > > > —> Abluft
Aukenluft <= |
1 l > Kondensat

Bild 3: groRes Bild: Fliekschema der Gesamtanlage; rot: geschlossener Desorptions- und Kondensationskreislauf,
blau: Adsorptionspfad, grau: Kuhlluft, Rechts unten: Aufnahme des Realgréendemonstrators; Adsorber 1 und 2
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erfolgt. Es konnten bisher in ei-
nem Zeitraum von 10 Stunden bis
zu 25 L gewonnen werden, was
der Annahme der mittleren, nutz-
baren Sonnenscheindauer in den
geplanten Einsatzgebieten ent-
spricht.

Auch bei hohen Umgebungstem-
peraturen von 30 bis 35 °C gelingt
die Wassergewinnung. Durch eine
spezielle Regelung konnte der
Taupunkt bei 32 °C Umgebungs-
temperatur auf bis zu 60 °C ange-
hoben werden.

Ausblick

Langfristiges Ziel ist es, einen
Vor-Ort-Demonstrator in einem
entsprechenden Gebiet mit ari-
dem Klima und akuter Trinkwas-
serknappheit aufzubauen. Hierfur
muss die Anlage noch optimiert
und insbesondere der Aufbau
kompakter gestaltet werden. Hier-
fur werden die Einbindung eines
Wasserspeichers und Strahlungs-
kihlung untersucht. Letzteres soll
es ermdglichen, unter die Um-
gebungstemperatur abkuhlen
zu kdénnen — weiterhin ohne zu-
satzlichen elektrischen Energie-
aufwand — und so noch hoéhere
Wassergewinnungsraten und ho-
here Effizienz des Systems zu er-
reichen.

AuRerdem wird in der Arbeitsgrup-
pe in weiteren Forschungsvorha-
ben die Kombination des bisheri-
gen Wassergewinnungskonzeptes
mit Gewachshausern und Trock-
nungsprozessen untersucht. Beim
Anbau in Gewachshausern kann
dadurch GieBwasser reduziert
bzw. zurickgewonnen werden
und bei Trocknungsprozessen
eine schonende Trocknung bei

niedriger Temperatur und gleich-
bleibende Qualitat des Trockengu-
tes erreicht und als Zusatzprodukt
sauberes Trinkwasser gewonnen-
werden.
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Thermischer Bauartnachweis fur

Schaltanlagen:

Die DIN EN 61439 auf dem Prufstand

Daniel Haag

Motivation

Schaltanlagen, oft auch als Schalt-
schranke bezeichnet, stellen eine
wesentliche Komponente zahlrei-
cher elektrischer Systeme in In-
dustrie, Energieversorgung und
Gebaudetechnik dar. lhre Haupt-
funktionen umfassen die Vertei-
lung und Bereitstellung elektri-
scher Energie, die Steuerung und
Regelung von Maschinen und Pro-
zessen sowie die Uberwachung
und den Schutz der angeschlos-
senen Systeme [1]. Bild 1 zeigt
eine typische in der Automobilin-
dustrie eingesetzte Schaltanlage
mit einem frontangebauten Kom-
pressionskalte-Kuhlgerat. Mit der
fortschreitenden  Digitalisierung
industrieller Prozesse und der in-
tensiveren Vernetzung von Ma-
schinen und Anlagen kommt den
Schaltanlagen als Schllisselkom-
ponenten der Automatisierungs-

Bild 1: Typische Schaltanlage mit
frontangebautem Kompressionskal-
te-Kuhlgerat

technik eine zunehmend zentrale
Rolle zu. Bestehende Maschinen
und Anlagen lassen sich durch
zusatzliche Hardware-Installatio-
nen in die digitale Infrastruktur in-
tegrieren. Schaltanlagen bilden
im Produktionsumfeld die Schnitt-
stelle zwischen der physischen
und der digitalen Ebene und sind
die Basis fur die Umsetzung zahl-
reicher Industrie 4.0 Konzepte.
Sensoren erfassen dabei grolle
Datenmengen, die in den Schalt-
anlagen vorverarbeitet und an
Ubergeordnete Steuerungs- oder
Cloud-Systeme weitergeleitet
werden. Mit Aktoren, die von den
Schaltanlagen angesteuert wer-
den, kdénnen Steuersignale aus
diesen Systemen in die Produkti-
on zurlckgefuhrt werden. Durch
die hohe Vernetzung aller beteilig-
ten Systeme kann der Ausfall ei-
nes Subsystems, wie beispiels-
weise einer Schaltanlage, dazu
fuhren, dass das gesamte Produk-
tionssystem stillsteht. Die Kosten
eines solchen Produktionsaus-
falls variieren je nach Unterneh-
men stark und sind branchenspe-
zifisch, wodurch allgemeingiltige
Aussagen schwierig sind. Zwei
nicht reprasentative Studien [2, 3]
legen nahe, dass die durchschnitt-
lichen Kosten eines Produktions-
ausfalls zwischen 650 Euro pro
Minute in der Konsumguterindus-
trie und 33.300 Euro pro Minute in
der Automobilindustrie liegen kon-
nen. Dies wurde bei einer einstin-
digen Produktionsunterbrechung
Schaden von etwa 39.000 Euro
bzw. 2.000.000 Euro verursa-

chen. Dies verdeutlicht die Bedeu-
tung einer hohen Verflgbarkeit
und Zuverlassigkeit von Schaltan-
lagen fir die Wirtschaftlichkeit von
Unternehmen. Wenn Ausfalle auf-
treten, sind diese nicht selten auf
thermische Probleme zurlickzu-
fUhren. Die elektrischen Kompo-
nenten in der Schaltanlage geben
Warme ab, die abgefihrt werden
muss, um die Betriebstemperatur
der Komponenten unterhalb der
zuldssigen Grenzwerte zu halten.
Die thermische Auslegung von
Schaltanlagen ist daher ein zent-
raler Aspekt, um die Zuverlassig-
keit und Verfugbarkeit von Schalt-
anlagen zu gewabhrleisten.

Bauartnachweis nach DIN EN
61439

Im industriellen Umfeld regeln Nor-
men und Industriestandards den
elektrischen und mechanischen
Aufbau von Schaltschréanken. Im
Gegensatz zu gesetzlichen Vor-
gaben ist die Anwendung von Nor-
men grundsatzlich freiwillig. Fur
alle Produkte, die in der Europai-
schen Union (EU) in Verkehr ge-
bracht werden, besteht jedoch die
Pflicht, eine CE-Kennzeichnung
(Conformité Européenne) anzu-
bringen. Diese Kennzeichnung
stellt keine Zertifizierung dar, son-
dern eine eigenverantwortliche
Konformitatserklarung des Her-
stellers. Mit der CE-Kennzeich-
nung bestatigt der Hersteller (bzw.
Schaltanlagenbauer), dass die
Mindestschutzziele der Nieder-
spannungsrichtlinie 2014/35/EU —
in der deutschen Rechtstbernah-
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me des 1. ProdSV (Verordnung
Uber elektrische Betriebsmittel) —
eingehalten werden. Diese Richt-
linie verweist ihrerseits auf die
entsprechenden EU-Normen der
Reihe EN (IEC) 61439. In dieser
Normenreihe sind die Anforderun-
gen an den Bau und die Prifung
von Niederspannungs-Schaltanla-
gen festgelegt. Die Norm besteht
aus mehreren Teilen, die sich mit
unterschiedlichen Aspekten der
Schaltanlagen befassen. Mal3-
geblich flr den thermischen Bau-
artnachweis ist in der deutschen
Ubernahme der Norm die DIN EN
61439-1 [4]. Der Nachweis der zu-
lassigen Erwarmung kann auf drei
Arten erbracht werden:
Berechnung: Die Warmeentwick-
lung und -abfuhr in der Schalt-
anlage werden vor dem Bau der
Schaltanlage durch Berechnun-
gen nachgewiesen.

Messung: Die zulassige Erwar-
mung wird bei Inbetriebnahme ei-
ner bereits gebauten Schaltanla-
ge durch Messung bestatigt.
Verweis: Es wird auf eine bereits
betriebene Schaltanlage gleicher
Bauart verwiesen, deren zulas-
sige Erwarmung bereits nachge-
wiesen ist.

Der Nachweis durch Messung
wird in der Praxis wegen des ho-
hen zeitlichen und finanziellen
Aufwands kaum angewendet. Zu-
dem ist es nicht praktikabel, nach
dem Bau einer Schaltanlage noch
Anderungen am Aufbau und am
Klhlsystem vorzunehmen. Daher
ist die Berechnung die am hau-
figsten angewandte Methode des
thermischen Bauartnachweises.
Dies bedeutet jedoch nicht, dass
in der Praxis fur jede Schaltanla-
ge eine individuelle Berechnung

durchgefihrt wird. Wie zuvor be-
schrieben, erlaubt es die Norm,
auf eine ahnliche Anlage mit be-
reits nachgewiesener zuldssiger
Erwarmung zu verweisen. Dieses
Vorgehen lasst in der praktischen
Anwendung einigen Interpretati-
onsspielraum. Die Verwendung
gleicher elektrischer Komponen-
ten ist zwar vorgeschrieben, wird
aber in der Praxis nicht immer
strikt eingehalten. Daruber hinaus
kénnen zwei baugleiche Schalt-
anlagen, die in unterschiedlichen
Prozessen eingesetzt werden, un-
terschiedliche thermische Anfor-
derungen und Betriebsbedingun-
gen aufweisen. Im Extremfall hat
die beschriebene Praxis zur Fol-
ge, dass ein Anlagenbauer eine
Berechnung fur einen Schaltanla-
gengehausetyp durchfihrt und die
Ergebnisse auf alle Schaltanlagen
mit gleichen Auflenabmessungen
Ubertragt.

Diese Fehlinterpretation kann we-
niger auf eine Schwache der Norm
zurlckgefuhrt werden als auf
eine unzureichende Umsetzung
in der Praxis. Schwerwiegender
ist jedoch die Unklarheit Uber die
Durchfiihrung und den Umfang
der Berechnung selbst. Die Norm
schreibt nicht vor, wie die Berech-
nung durchzuflhren ist, sondern
nur, dass sie durchzuflhren ist.
Dies fuhrt dazu, dass die Berech-
nung in der Praxis je nach han-
delnder Person sehr unterschied-
lich ausfallen kann. In der DIN EN
61439-1 wird auf ein erganzendes
Beiblatt DIN EN 61439-1-Beiblatt
2 verwiesen, in dem ein mdgliches
Verfahren zur der Erwarmung be-
schrieben wird. Viele Anlagenpla-
ner, -bauer und -betreiber gehen
falschlicherweise davon aus, dass

die Anwendung dieses Verfah-
rens verpflichtend ist, und setzen
dieses mit dem thermischen Bau-
artnachweis gleich. Nachfolgend
wird das zugrunde liegende Ver-
fahren kurz erlautert und auf sei-
ne Anwendbarkeit und Aussage-
kraft hin diskutiert.
Berechnungsverfahren nach
Beiblatt 2

Bei dem Berechnungsverfahren
handelt es sich um ein Ein-Kno-
tenmodell zur Berechnung der
Ubertemperatur der Luft in einem
Schaltanlagengehause bei freier
Konvektion. Das Berechnungsver-
fahren ist nicht physikalisch fun-
diert, sondern basiert auf empiri-
schen Korrelationen. Ausgehend
von einer Gesamtverlustleistung
der elektrischen Komponenten P,
kann eine zentrale Ubertempera-
tur der Luft im Schaltanlagenge-
hause auf halber Hohe At , und
durch Extrapolation eine zweite
Ubertemperatur unter dem Dach
At, | berechnet werden:

At075 =k- Pvm (1)

Aty = (2)
Bei den in Gleichungen (1) und (2)
enthaltenen empirischen GréfRen
handelt es sich um den Tempera-
turverteilungsfakor ¢, die Gehau-
sekonstante £ und den Verlustleis-
tungsexponenten x. Diese sind
basierend auf den Auflenabmes-
sungen des Schaltanlagengehau-
ses und der Aufstellsituation den
in Beiblatt 2 gegebenen Tabellen
und Schaubildern zu entnehmen.
Eine in der Industrie Ubliche, aber
in der Norm nicht vorgesehene
Erweiterung des Verfahrens ist

C- Ato}gg
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Bild 2: Vergleich der Lufttemperaturen im Schaltanlagengehduse zwischen Norm und Messung fiir verschiedene

Gesamtverlustleistungen

die Berlicksichtigung von Kiihlge-
raten. Dabei wird eine Zieltempe-
ratur im Schaltanlagengehause
(typ. 40 °C) und eine Temperatur
in der Produktionshalle (typ.
35 °C) festgelegt. Nun wird das
Verfahren so angewandt, dass ein
Teil der Verlustleistung Uber freie
Konvektion an die Umgebung ab-
geflihrt wird. Dazu wird Gleichung
(1) in Gleichung (2) eingesetzt und
nach der Verlustleistung P’, umge-
stellt, bei der die festgelegte In-
nenlufttemperatur erreicht wird.
Die Differenz zwischen der ur-
sprunglichen Verlustleistung P,
und der berechneten Verlustleis-
tung P’, wird als notwendige Kuhl-
leistung @« definiert.

Es gilt laut Beiblatt 2: Die ,[...] fest-
gelegten Faktoren und Koeffizi-
enten wurden von Messungen
an einer Vielzahl von Schaltgera-
tekombinationen abgeleitet und
das Nachweisverfahren durch
den Vergleich mit Priifergebnis-

sen bestétigt®. Aus Ingenieursicht
regt sich hier schnell der Ver-
dacht, dass das Berechnungsver-
fahren zu stark vereinfacht ist und
die Komplexitat der realen thermi-
schen Verhaltnisse in Schaltanla-
gengehausen nicht abbilden kann.
Oder weniger diplomatisch formu-
liert: Hat das Berechnungsverfah-
ren Uberhaupt eine Aussagekraft?
Ein exemplarischer Vergleich
der Berechnungsergebnisse mit
Messergebnissen an einer realen
Schaltanlage soll im Folgenden
eine Indikation fir die Aussage-
kraft des Berechnungsverfahrens
liefern.

Vergleich von Norm und Mes-
sung

In Bild 2 ist ein Vergleich der Luft-
temperaturen im Schaltanlagen-
gehduse zwischen Norm und
Messung flur verschiedene Ge-
samtverlustleistungen dargestellt.
Die Messungen wurden an einer

realen Schaltanlage bei deaktivier-
tem Kuhlgerat, d.h. bei freier Kon-
vektion, durchgefuhrt. Damit liegt
die betrachtete Anlage im Giiltig-
keitsbereich des Berechnungsver-
fahrens nach Beiblatt 2. Es ist zu
erkennen, dass die berechneten
Ubertemperaturen nach Beiblatt
2 die gemessenen Werte nicht re-
produzieren kénnen. Die Abwei-
chungen nehmen mit steigender
Gesamtverlustleistung zu. Fur die
grolite betrachtete Gesamtver-
lustleistung von 500 W betragt die
Abweichung zwischen Norm und
Messung in der Mitte des Schalt-
anlagengehduses ca. +10 K und
unter dem Dach ca. -8 K. Fur elek-
tronische  Leistungskomponen-
ten gilt im industriellen Umfeld die
Faustregel, dass eine Tempera-
turerhéhung um 10 K (ausgehend
von der typischen Arbeitstempe-
ratur) die Lebensdauer der Kom-
ponenten halbiert. Abweichungen
dieser GréRenordnungen sind da-
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her nicht vernachlassigbar. Da die
Berechnungsgrundlage des Ver-
fahrens nicht transparent ist, ist
es schwierig, inhaltlich begrin-
dete Verfahrensverbesserungen
vorzuschlagen. Das Verfahren ist
in seiner jetzigen Form nicht ge-
eignet, die thermische Auslegung
von Schaltanlagen zuverlassig zu
gewahrleisten.

Fazit

Die thermische Auslegung von
Schaltanlagen ist ein zentraler As-
pekt, um die Zuverlassigkeit und
Verfligbarkeit von Schaltanla-
gen sicherzustellen. Die DIN EN
61439-1 legt die Anforderungen
an die Konstruktion und Prifung
von Niederspannungsschaltan-
lagen fest. Der Nachweis der zu-
lassigen Erwarmung kann auf drei
Arten erfolgen: Berechnung, Mes-
sung und Verweis. Wichtig ist her-
vorzuheben, dass die Norm nicht
vorschreibt, wie die Berechnung
durchzufihren ist, sondern nur,
dass sie durchzufihren ist. Haufig
wird hier der falsche Schluss ge-
zogen, dass das Berechnungsver-
fahren nach DIN EN 61439-1 Bei-
blatt 2 zwingend ist. Dies ist nicht
der Fall. Der Vergleich der Be-
rechnungsergebnisse nach Bei-
blatt 2 mit Messungen an einer re-
alen Schaltanlage zeigt, dass das
Berechnungsverfahren fir freie
Konvektion nicht geeignet ist, zu-
verlassige Aussagen Uber die zu
erwartenden Lufttemperaturen im
Schaltanlagengehduse zu treffen.
Die zusatzliche Berticksichtigung
von Kuhlgeraten, die, wie oben
erlautert, in der Industrie haufig
durchgeflhrt wird, ist aus dieser
Sicht keine sinnvolle Erweiterung

des Verfahrens. Da das Verfah-
ren bei freier Konvektion nicht die
erforderliche Vorhersagegenauig-
keit erwarten lasst, ist eine Erwei-
terung auf Kuhlgerate weder vor-
gesehen noch sinnvoll. Es wird
daher empfohlen, fir die thermi-
sche Auslegung von Schaltanla-
gen andere Berechnungsverfah-
ren zu verwenden. Diese mussen
auf einer transparenten physika-
lischen Grundlage basieren und
die Komplexitat der realen ther-
mischen Verhaltnisse — wie z.B.
den zunehmenden Einfluss der
Warmestrahlung bei  hoheren
Temperaturen — abbilden kon-
nen. Das IGTE forscht auf diesem
Gebiet und entwickelt neue, inno-
vative Berechnungsmethoden fur
die effiziente thermische Ausle-
gung von Schaltanlagen.
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Absorptionswarmetransformator zur
Abwarmenutzung

Luisa Haak,
Johannes Brunder

Einleitung

Absorptionswarmetransformato-
ren (AWT) sind thermische Ener-
giewandler, welche Warme von ei-
nem mittleren Temperaturniveau
(ca. 70...100 °C) auf ein hoheres
Temperaturniveau, das Nutztem-
peraturniveau (ca. 90...120 °C),
anheben. Dazu wird ein Teil der
zugefuhrten Warme auf ein nied-
rigeres Temperaturniveau abge-
wertet. Die Antriebsenergie be-
schrankt sich weitestgehend auf
die auf mittlerem Temperatur-
niveau zugefuhrte Warme (sie-
he schematische Darstellung in
Bild 1). Der Strombedarf betragt

Temperaturniveau 9

Bild 1: Schematische Darstellung
Funktionsprinzip Absorptionswarme-
transformator

nur wenige Prozent der thermi-
schen Antriebsenergie. So werden
AWT beispielsweise als Alternative
zu Hochtemperaturkompressions-

warmepumpen (HTWP) diskutiert.
Hinsichtlich des Betriebsbereichs
sind AWT weniger flexibel, da sie
geringere Temperaturhibe als
HTWP leisten. D.h. es ist ein ho-
heres Temperaturniveau der An-
triebs- bzw. Abwarme gefordert.
Sind jedoch geeignete Abwarme-
quellen vorhanden, sind sowohl
die CO,-Emissionen als auch
Warmegestehungskosten sehr
gering [1], [2]. Ein weiterer Vortell
von AWT ist, dass sie wegen ihrer
geringen elektrischen Anschluss-

leistung im Gegensatz zu HTWP
im grofRen Leistungsmalstab un-
abhangig von den Gegebenhei-
ten des elektrischen Energienet-
zes bzw. vorhandener elektrischer
Transformatoren installiert werden
kénnen. Aus diesen Grinden stel-
len AWT eine vielversprechende
Technologie fur die Dekarbonisie-
rung der Industrie dar. Aul3erdem
kénnten AWT die Integration von
Abwarme in Fernwarmenetze er-
leichtern.

Bild 2: Foto des am IGTE aufgebauten Absorptionswarmetransformators
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Ziel und Vorgehen

Im Forschungsvorhaben ,AWT*
(IGF-Vorhaben-Nr. 01IF22424 N)
wird ein AWT mit Arbeitsstoffpaar
Ammoniak/Wasser aufgebaut und
experimentell untersucht. Ziel ist
es, eine Regelung fir den AWT zu
entwickeln, Betriebsgrenzen auf-
zuzeigen und darlber hinaus ein
besseres Verstandnis fur das Be-
triebsverhalten zu gewinnen.

Der entwickelte Demonstrator ei-
nes AWT ist auf eine Nutzwarme-
leistung von ca. 10 kW ausgelegt
und besteht weitestgehend aus
Standardkomponenten  (sieben
Plattenwarmeubertragern, zwei
Pumpen, einem Expansionsventil
und einfach zu fertigenden Druck-
behaltern). Bild 2 zeigt ein Foto
des am IGTE aufgebauten AWT.

Ergebnisse

Der AWT ist wie geplant aufge-
baut und wird messtechnisch un-
tersucht. Im Folgenden werden
die Ergebnisse von funf unter-
schiedlichen Messreihen vorge-
stellt. Diese Messreihen decken
Nutztemperaturniveaus von
96 °C =<3, ,, < 116 °C bei Tempe-
raturen der zugefiuihrten Antriebs-
wérme von 84 °C <9, <90 °C
ab. Die Temperatur der Ruckkuh-
lung, d.h. des abgegebenen War-
mestroms auf niedrigem Tempe-
raturniveau, variiert zwischen
17 °C < 9, < 29 °C. Fur diesen
Betriebsbereich wird eine geeig-
nete Beflllung von 9,1 kg Ammo-
niakwasserlosung mit einem Am-
moniakmassenanteil von 62 %
ermittelt. Damit betragt die einge-
fullte Menge an Ammoniak 4,6 kg.
Bei den vorgestellten Messungen
ist die Drehzahl der internen Pum-
pen so gewahlt, dass sich kons-
tante Fullstdnde in den Pumpen-
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Bild 3: Temperaturhub Ad,, , Gber dem Temperaturniveau des Nutz-

warmestroms 9,
vorlagebehaltern einstellen. Der
Offnungsquerschnitt des Expansi-
onsventils wird fUr je eine Tempe-
ratur 3 hinsichtlich des maxima-
len  Nutzwérmestroms — Q..
eingestellt, aber nicht nach Varia-
tion der Ruckklhltemperatur 9,
angepasst.

In Bild 3 sind die erreichten Tem-
peraturhibe A9, =3, -9, Uber
dem jeweiligen Nutztemperatur-
niveau der Messung dargestellt.
Zusatzlich sind die Datenpunk-
te mit der jeweiligen Temperatur
der Rickkihlung 9., beschriftet.
Bei den Werten handelt es sich je-
weils um zeitlich gemittelte Wer-
te wahrend eines stationdren Be-
triebs.

Der grofite Temperaturhub von
A9, = 25,4 K wird in Verbindung
mit dem hdchsten Temperaturni-
veau der Nutzwarme von 9, =
115,5 °C und der geringsten Rick-
kdhltemperatur 9, = 17 °C er-
reicht. Fir diesen Betriebspunkt
ist die flr den Antrieb verfligbare

Exergie, welche von der Differenz
der Temperaturen von Warmezu-
fuhr und Rulckkihlung abhangt,
am groften.

Bild 4 zeigt die Ubertragenen War-
mestrome QNutz7 Qzu und QRK
sowie den thermischen COP (Co-
efficient of Performance) als Ver-
haltnis des Nutzwarmestroms
zum zugefihrten Warmestrom:
COPy, = L=

22U

Die erzielten Nutzwarmestrome
betragen minimal @nut- = 7,1 kW
und maximal 8,4 kW. Der COP,
liegt fur die funf Messungen im
Bereich von 0,38 < COP,, < 0,44,
wobei der héchste COP,, beim ge-
ringsten Temperaturniveau der
Nutzwarme 9, ,, sowie dem ge-
ringsten Temperaturhub A3, er-
reicht wird.

Die elektrische Leistungsaufnah-
me der internen Pumpen betragt
in Summe P_ < 350 W. Wird der
COP in Bezug auf die elektrische
Antriebsleistung P, betrachtet,
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Bild 4: Auswertung der Ubertragenen Warmestrome und COP,,

d.h.

CoPy = Fpe=

so werden Werte von copr, = 25
erreicht. Im Vergleich dazu nimmt
der COP,, von HTWP bei entspre-
chenden Temperaturhiibben nur
Werte von COP, = 6 an [3]. Zu
erwahnen qilt, dass die HTWP
quellenseitig nur etwa ein Drittel
der (Ab-)Warme bendtigt.

Zusammenfassung

und Ausblick
Absorptionswarmetransformato-
ren (AWT) heben Warme von ei-
nem mittleren Temperaturniveau
(ca. 70...100 °C) auf ein hdheres
Temperaturniveau an und kénnen
somit z.B. (industrielle) Abwarme
zu nutzbarer Prozesswarme auf-
werten. Am IGTE wurde ein De-
monstrator eines AWT im Tech-
nikumsmafstab aufgebaut und
erfolgreich in Betrieb genommen.

In einem nachsten Schritt soll eine
automatisierte Regelung der in-
ternen Pumpen und des Expan-
sionsventils mit dem Ziel der Ma-
ximierung des Nutzwarmestroms
entwickelt werden. AnschlieRend
sollen ein ausflihrlicheres Be-
triebskennfeld aufgezeichnet und
die Betriebsgrenzen des Prozes-
ses ermittelt werden.
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Netzdienlicher Betrieb von
Nichtwohngebauden durch
modellgestutzte pradiktive Regelung des
Gebaudeenergiesystems

Christian Karczewski

Einleitung

Der Ausbau erneuerbarer, fluk-
tuierend einspeisender Stromer-
zeuger und die Elektrifizierung
der Warmeversorgung fihren zu
groler werdenden Schwankun-
gen der Residuallast. Bei negati-
ven Residuallasten, entsprechend
einem Uberangebot an erneuer-
barer Erzeugungsleistung, kon-
nen erneuerbare Stromerzeuger
abgeregelt werden. Bei positiven
Residuallasten hingegen muss
die fehlende Leistung durch elekt-
rische Speicher oder fossile Kraft-
werke gedeckt werden. Eine Mog-
lichkeit, positive Residuallasten zu
senken, besteht im Lastmanage-
ment, bei dem die thermische
Speicherfahigkeit der Gebaude-
masse sowie die Toleranzbander
der raumklimatischen Sollwerte
ausgenutzt werden, um heiz- und
raumlufttechnische Anlagen flexi-
bel zu betreiben. Hierdurch kén-
nen Gebaude energetische Fle-
xibilitét als Dienstleistung fur das
Stromnetz anbieten und somit ei-
nen Beitrag zur Netzstabilitat so-
wie zum weiteren Ausbau erneu-
erbarer Erzeuger leisten.

Vor diesem Hintergrund werden
in dieser Dissertation zwei For-
schungsfragen beantwortet. Die
erste Forschungsfrage umfasst
die Abschatzung des Flexibilisie-
rungspotentials deutscher Nicht-
wohngebaude, die mittels Warme-
pumpen und Kalteanlagen beheizt

bzw. gekuhlt werden. Dieses Po-
tential resultiert aus den Leis-
tungsreserven von Warmepum-
pen und Kalteanlagen, welche
anhand eines selten erreichten
Auslegungspunkts dimensioniert
sind, sowie aus dem Behaglich-
keitsband der Raumlufttempera-
tur. Die zweite Forschungsfrage
beschaftigt sich mit der Entwick-
lung einer flexiblen Regelung,
welche einen netzdienlichen Ge-
baudebetrieb ermdglicht. Durch
eine ganzheitliche Regelung der
Energiestrome innerhalb des Ge-
baudes wird die thermische Spei-
cherfahigkeit der Gebdaudemasse
genutzt, um negative Flexibilitat
fur das Stromnetz bereitzustellen.

Lastmanagement

Die Bundesnetzagentur definiert
Flexibilitat als die Veranderung
von Einspeisung oder Entnahme
in Reaktion auf ein Preissignal,
mit dem Ziel, eine Dienstleistung
im Energiesystem zu erbringen
(siehe Bild 1) [1]. Hierbei wird in
zwei Arten von Flexibilitdt unter-
schieden. Positive Flexibilitat be-
schreibt die Mdglichkeit, die Last
zu erhéhen und ist definiert als
die Differenz zwischen maximaler
Last und der Referenzlast. Negati-
ve Flexibilitdt hingegen beschreibt
die Moglichkeit, die Last zu sen-
ken, also die Differenz zwischen
Referenzlast und minimaler Last.
Insbesondere kalte Dunkelflau-
ten stellen eine Herausforderung
fur den Energiesektor dar. Nied-

rige AuRenlufttemperaturen, ge-
ringe Windgeschwindigkeiten und
solare Strahlungsintensitaten flh-
ren dazu, dass der Energiebedarf
fur Heizen hoch und die Einspei-
sung erneuerbarer Stromerzeuger
niedrig ist. Netzdienlich betriebe-
ne Gebdude mussen daher nega-
tive Flexibilitat anbieten, um ihre
Leistungsaufnahme in ungunsti-
gen Zeiten senken zu kdnnen.
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Bild 1: Grundprinzip des Lastma-
nagements: Die Last wird in glinsti-
gen Zeiten erh6ht und in ungunsti-
gen Zeiten reduziert.

Deutscher Nichtwohngebaude-
bestand

Der Gebaudesektorist in Deutsch-
land fir etwa 40 % des Endener-
gieverbrauchs verantwortlich.
Durch die zunehmende Elektri-
fizierung der Warmeerzeugung
und die steigenden Kuihllasten,
die zumeist durch elektrisch an-
getriebene Kalteanlagen abge-
fuhrt werden, ist davon auszuge-
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hen, dass ein hohes Potential zum
Lastmanagement vorliegt. Wah-
rend flr den Wohngebaudesektor
bereits eine gute statistische Da-
tenbasis vorhanden ist, besteht
im Bereich der Nichtwohngebau-
de aufgrund einer bis vor kurzem
mangelhaften Datenlage erhebli-
cher Forschungsbedarf. Eine we-
sentliche Datengrundlage dieser
Dissertation stellt die 2022 verof-
fentlichte Forschungsdatenbank
EnOB:dataNWG dar, welche die
wichtigsten Ergebnisse der erst-
maligen statistischen Erhebung
des deutschen Nichtwohngebau-
debestands in Form einer Gebau-
detypologie zusammenfasst [2].
Diese Gebaudetypologie gliedert
den Nichtwohngebaudebestand in
33 Typgebaude mit statistisch ge-
mittelten Eigenschaften, unterteilt
in 11 Hauptfunktionen, wie z.B.
Blro-, Forschungs- oder Handels-
gebaude, und 3 Baualtersklassen.
Insgesamt existieren in Deutsch-
land rund 2 Millionen Nichtwohn-
gebadude, die mindestens 3 Mo-
nate im Jahr beheizt oder gekuhlt
werden. 58 % dieser Gebaude
wurden vor Inkrafttreten der ers-
ten Warmeschutzverordnung und
nur 4 % der Gebaude nach dem
Jahr 2010 errichtet. Im Fokus die-
ser Arbeit stehen elektrisch be-
heizte und gekuhlte Gebaude, da
nur diese Gebaude fir die Lastfle-
xibilisierung in Betracht kommen.
Lediglich 6,7 % der deutschen
Nichtwohngebdude sind elekt-
risch beheizt und von diesen nut-
zen etwa die Halfte Warmepum-
pen. Im Vergleich hierzu ist der
Anteil von Klimaanlagen groRer:
Rund 13 % der Gebaude werden
aktiv gekuhlt, wobei dies fast aus-
schlieRlich mit Kompressionskal-
teanlagen erfolgt.

Energiemanagement in Gebau-
den

In Nichtwohngebauden ist nach
Stand der Technik eine Gebaude-
automation verflgbar und auch in
alteren Nichtwohngebauden wird
diese aufgrund der Verpflichtun-
gen des Gebaudeenergiegeset-
zes zuklnftig nachgeristet. Die
Gebaudeautomation ist in der Re-
gel zentral hierarchisch aufge-
baut, bestehend aus der Manage-
mentebene an oberster Stelle, der
unterlagerten Steuerungs- und
Regelungsebene sowie der Kom-
ponentenebene an unterster Stel-
le (siehe Bild 2).

Diese Arbeit nutzt den Ansatz der
modellgestitzten pradiktiven Re-
gelung (MPR), bei der auf Basis
eines mathematischen Modells
das zukunftige thermisch-energe-
tische Verhalten des Gebaudes
pradiziert und darauf aufbauend
ein optimaler Betrieb der Anlagen-
technik bestimmt wird. Eine effek-
tive Einbindung der MPR in eine

Regler 1 Regler 2| [Regler 3

RO
sR=R=E=l=

Heizung Kiihlung Liftung

L A

Bild 2: Hierarchisch aufgebautes
Gebaudeenergiesystem mit system-
Ubergreifender modellgestitzter pra-
diktiver Regelung (MPR). Eigene
Darstellung in Anlehnung an [3]

Gebaudeautomation kann erreicht
werden, indem die MPR als Uber-
geordneter koordinierender Reg-
ler eingesetzt wird (vgl. Bild 2),
der den unterlagerten Reglern op-
timale FUhrungsgroRen ubergibt
[3]. Eine so eingebundene MPR
ist aufgrund des pradiktiven Cha-
rakters der MPR besonders flr
das Lastmanagement geeignet: In
der Heizperiode werden in Zeiten
niedriger Strompreise die Solltem-
peraturen der Raumluft und des
Pufferspeichers und infolgedes-
sen die Leistungsaufnahme der
Warmepumpen angepasst. In Zei-
ten hoher Preise hingegen werden
die Solltemperaturen und hiertber
die Leistungsaufnahme der War-
mepumpe gesenkt.

Methodisches Vorgehen

Die erste Forschungsfrage be-
schaftigt sich mit dem Flexibi-
lisierungspotential deutscher
Nichtwohngebdude. Dieses wird
anhand der 33 Typgebaude aus
der Gebaudetypologie nach
ENOB:dataNWG bestimmt. Hier-
zu wird in einem ersten Schritt
der Endenergiebedarf deutscher
Nichtwohngebdude anhand der
energetischen Bilanz nach DIN V
18599 berechnet und mit amtli-
chen Daten zum Energieverbrauch
verglichen. Im Fokus steht die Ab-
schatzung, wie genau der Ener-
giebedarf auf Grundlage der Ge-
baudetypologie ENOB:dataNWG
bestimmt werden kann. Im nachs-
ten Schritt wird das Potential zur
positiven Flexibilitat berechnet, in-
dem zuerst die Anlagentechnik
ausgelegt und anschlieRend der
Energiebedarf der Gebaude unter
der Annahme bestimmt wird, dass
das Behaglichkeitsband der raum-
klimatischen Sollwerte vollstandig
ausgenutzt wird.
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Die zweite Forschungsfrage ad-
ressiert zundchst die Entwick-
lung einer Regelstrategie, die
einen netzdienlichen Gebaude-
betrieb ermdglicht. AnschlielRend
wird die neu entwickelte flexibi-
litdtsgesteuerte Regelung durch
Simulation des Lastverhaltens
deutscher Nichtwohngebaude un-
tersucht. Hierzu wird das ther-
misch-energetische Verhalten des
Nichtwohngebaudebestands an-
hand vereinfachter Gebaudemo-
delle in Form von Widerstands-
Kapazitats-Netzwerken simuliert.
In einer abschlielenden Untersu-
chung wird anhand einer detail-
lierten thermisch-energetischen
Gebaude- und Anlagensimulati-
on eine Maoglichkeit aufgezeigt,
den entwickelten Regelungsalgo-
rithmus in einem realen Gebau-
deenergiemanagementsystem zu
implementieren.

Flexibilitatsgesteuerter Gebau-
debetrieb

Eine der am haufigsten vorge-
schlagenen Strategien, um einen
flexiblen und am Strompreis aus-
gerichteten Betrieb zu erreichen,
ist die kostenoptimale Regelung
[4]. Diese Form der MPR verfolgt
das Betriebsziel, die Betriebskos-
ten im Pradiktionshorizont zu mi-
nimieren. Bei einem kostenopti-
malen Betrieb wird der Betrieb
der Warmepumpen oder Kaltean-
lagen in gunstige Zeitraume ver-
schoben. Die niedrigsten Betriebs-
kosten werden je nach Heiz- oder
Kuhlfall durch moglichst niedrige
bzw. hohe Raumlufttemperaturen
erreicht, was zur Folge hat, dass
eine Lastabsenkung kaum mog-
lich ist.

Aus diesem Grund wird ein al-
ternativer Ansatz entwickelt, der
ebenfalls auf der MPR basiert, al-

Raumlufttemperatur

Betriebs-

4 bereich Et

Bild 3: Verlauf der Raumlufttemperatur &, der elektrischen Leistungsauf-
nahme der Warmepumpe P, sowie des Energiebandes, innerhalb dessen
die Warmepumpe flexibel betrieben werden kann

lerdings das Ziel verfolgt, die ener-
getische Flexibilitdt des Gebaudes
zu vergroéflern. Dies wird erreicht,
indem das Gebaude gezielt bela-
den und in einen Bereitschaftszu-
stand mit einem hohen Anteil ne-
gativer Flexibilitat versetzt wird.
Fur die flexibilitdtsgesteuerte Re-
gelung werden zuerst zwei Grenz-
falle pradiziert: das Aufheizen und
das Abklhlen des Gebaudes (sie-
he Bild 3). Diese Grenzfalle um-
spannen einen Betriebsbereich,
innerhalb dessen die Anlagen-
technik flexibel betrieben werden
kann. Der Betriebspunkt der Anla-
gentechnik wird so gewanhlt, dass
das Gebaude ausgehend von ei-
nem Netzsignal sowohl positive
als auch negative Flexibilitat vor-
halt.

Ergebnisse
Die im Nichtwohngebaudebe-
stand installierte Leistung in

Form von Warmepumpen betragt
2 GW und entspricht rund 4,3 %
der durchschnittlichen deutschen
Netzlast aus dem Jahr 2022 in
Hoéhe von 55 GW. Die Anschluss-
leistung der Kalteanlagen betragt
rund 5,5 GW. Im Dezember liegt
die hochste Last infolge des Be-

triebs von Warmepumpen bei
durchschnittlich 1,7 GW. Im Som-
mer betragt die monatlich gemittel-
te Last von Kalteanlagen 0,9 GW.
Bezogen auf die monatlich gemit-
telte Last kdnnte die Leistungsauf-
nahme von Warmepumpen im De-
zember um 41 % erhdht werden.
Im Kuhlfall kénnte die Leistungs-
aufnahme im Juli um 118 % er-
hoht werden. Das relativ gesehen
héhere Flexibilisierungspotential
im Kuihlfall ist eine Folge des un-
terschiedlichen Vorgehens zur Di-
mensionierung der Warme- und
Kalteerzeuger. Wahrend Kalte-
maschinen so ausgelegt werden,
dass sie die anfallende Kuhllast
vollstandig decken kénnen, wer-
den Warmepumpen anhand ei-
nes Bivalenzpunkts ausgelegt und
bieten somit geringere Leistungs-
reserven. Den grofiten Energiebe-
darf und das groRte Potential zur
Flexibilisierung bieten Gebaude
mit Bdro- und Industrienutzung.

Um dieses Potential zu erschlie-
Ben, ist ein flexibler Betrieb der
Anlagentechnik in den Gebau-
den notwendig. Durch eine Last-
verschiebung in Zeiten niedriger
Strompreise konnen im Heizfall
bei einem kostenoptimalen Betrieb



288

2024 HLKBRIEF

Verein der Forderer
der Forschung im Bereich HI-K
Heizung « Liftung « Klimatechnik
Stuttgar[ e.V. (STUTTGART

der Anlagentechnik 20 % der Kos-
ten eingespart werden, trotz eines
energetischen Mehraufwands von
6,5 %. Der kostenoptimale Betrieb
ist eng gekoppelt mit dem energie-
optimalen Betrieb und es erfolgt
nur dann eine Verschiebung der
Last, sofern die Einsparungen die
Kosten des energetischen Mehr-
aufwands infolge einer tempora-
ren Anhebung bzw. Absenkung
der Raumlufttemperaturen Uber-
wiegen. Dementsprechend ist die
negative Flexibilitdt des kosten-
optimalen Betriebs zumeist nahe
Null.

Im Gegensatz hierzu stellt die in
dieser Arbeit entworfene flexibi-
litatsgesteuerte Regelung eine
gréBere negative Flexibilitat fur
das Stromnetz bereit und ermog-
licht eine nennenswerte Last-
verschiebung, indem bei negati-
ven Residuallasten die Netzlast
angehoben wird. Hierdurch wird
elektrische Energie in Form von
thermischer Energie in der Ge-
baudemasse eingespeichert, wo-
durch der spatere Heiz- oder
Kihlbedarf der Gebaude in Zeiten
positiver Residuallasten sinkt, was
den wesentlichen Mehrwert die-
ser Mallnahme darstellt. Wahrend
der Heizperiode wird durch die fle-
xibilitatsgesteuerte Regelung die
Moglichkeit einer Lastabsenkung
von 14 % der elektrischen An-
schlussleistung der Warmepum-
pe Uber einen Zeitraum von 24 h
angeboten. In der Kihlperiode be-
tragt das entsprechende Potential
8 %. Aus den hoéheren bzw. niedri-
geren Raumlufttemperaturen, die
fur den Bereitschaftsbetrieb not-

wendig sind, folgt ein energeti-
scher Mehraufwand der flexiblen
Regelung in Héhe von 33 % im
Heizfall und 20 % im Kuhlfall.

Ausblick

Flr die Bereitstellung von negati-
ver Flexibilitdt als Dienstleistung
fur das Stromnetz ist es erforder-
lich, dass Gebaude in einem Be-
reitschaftszustand gehalten wer-
den. Dieser Bereitschaftszustand
bedingt hdhere oder niedrigere
Raumtemperaturen im Heiz- bzw.
Kahlfall, was zu einem energeti-
schen Mehraufwand von bis zu
einem Dirittel flUhrt. Seitens des
Stromnetzes bietet sich zur De-
ckung dieses Mehraufwands ins-
besondere der sonst abgeregelte
Uberschussstrom an. Bereits heu-
te, mit einem Anteil erneuerbarer
Energien von knapp Uber 50 %
am gesamten Stromverbrauch,
kommt es regelmafdig zur Drosse-
lung der erneuerbaren Erzeuger.
Mit voranschreitendem Ausbau
der Erzeugungskapazitaten ist da-
von auszugehen, dass auch die
Ausfallarbeit und somit die unge-
nutzte Energie zunehmen werden.
Seitens des Gebaudebetriebs
bleibt jedoch die Frage unbeant-
wortet, wie der mit dem netzdien-
lichen Betrieb verbundene Mehr-
aufwand in Echtzeit bestimmt
werden kann. Diesen Mehrauf-
wand korrekt zu rekonstruieren
ist von entscheidender Bedeu-
tung, da davon auszugehen ist,
dass ein Gebaudebetreiber nur
dann zu einer Flexibilisierung der
Anlagentechnik bereit ist, wenn
ihm daraus kein finanzieller Nach-

teil entsteht. Unter der Vorausset-
zung, dass der Mehraufwand be-
kannt ist, kdnnte ein mdogliches
Modell zur Vermarktung von Fle-
xibilitat so ausgestaltet sein, dass
der Bereitschaftsbetrieb als sol-
cher fix vergutet wird. Zusatzlich
hierzu erfolgt eine variable Vergu-
tung, wenn der Verbrauch auf ein
Netzsignal hin tatsachlich gesenkt
wird.
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