intelligente archifektur

01-03/14  zeitschrift fur Architektur und Technik

‘/ - ‘j: ‘ fj‘:‘ "\ N
- — A
; o2 ) \
'k s \ AV \3‘ \
%\ L . \‘ngﬁﬁﬁﬁﬁ )?
: we N v \
b o g >

01

Massimiliano und Doriana Fuksas
I Gerber Architekten_

'~ Hascher Jehle Architektur
s . architects collective

Mee—————

1951357012205

4




FORUM ClimaDesign Informationen

26 26 26 17— 160
2 60 | ( i”k (
25 25 — 2 | F 140
13 o | | L-ol. | — | i
Z24 o4 _— O s 2 | | 5°§ £ 0
2 2 / L1 5 z | | ] ]
523 523 £ 23 - 16 | 40 & g 100
2 2 H | k]
§22 £ 22 22 s | I—— B 80 —
= e = E K= Mo B 12 5 '\ —re 30 ki §
221 = © ho 3 hH \ /] 8 R 60 peemmmmag B T
3 i i e e £ 2 2 ) 3 < sl \ / & 8 ) L
T 2 " RN \ / \ ¢
§20 § 20 % 20 4-4ec et - | \ | £ 40 i
s, I~ g 2 I \ L 4 4 | & /
9 19 ° 19 = 5 \ ) 8 2 20 X b
\\ T R R /
18 18 18 IS ° | . AW - 0 0 1
4 0 4 B 12 168 20 24 4 0 4 8 12 16 20 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 000 300 600 200 1200 1500 18:00 21:00 000 000 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Zeit nach Abschaltung [h] Zeit nach Zuschaltung [h] Zeit [h] Uhrzeitint Uhrzeit [h]
oioht == ==mitielecier=schwer ~——BTA — —Radiator - FBH 2220000 ——0600 == 1200 - 1800
Abb. 1 Abb. 2 Abb. 3 Abb. 4 Abb. 5

Energie-Infrastruktur: Speicher- und Lastmana-
gementpotenziale in Gebauden

Die angesagte Energiewende in Deutschland hin zu
einer volatilen regenerativen Energieversorgung lasst
in den kommenden Jahren einen Paradigmenwech-
sel vom gegenwartigen Prinzip der verbrauchsorien-
tierten Erzeugung hin zum erzeugungsorientierten
Verbrauch erwarten. Ein solcher Wandel erfordert
eine neue Energie-Infrastruktur, in der bisher passive
Verbraucher, wie zum Beispiel technische Anlagen
von Gebauden, aktive Teilnehmer im ,Smart Grid"
werden. Dies ist durch eine gezielte Steuerung des
Stromverbrauchs durch zeitliche Verschiebung von
elektrischen Lasten, dem sogenannten Lastmanage-
ment, mdglich.

Im Rahmen eines aktuell laufenden Forschungsvor-
habens am Lehrstuhl fir Bauklimatik und Haustech-
nik der Technischen Universitat Mdnchen wird unter-
sucht, welche Gebaudetypen und Anlagentechniken
fur Lastmanagementzwecke geeignet sind. Die zeitli-
che Verschiebung des Betriebs gebdudetechnischer
Systeme geschieht dabei unter der Randbedingung,
dass in den Raumen die Kriterien der thermischen
Behaglichkeit stets erflllt werden. Gekoppelte Ge-
b&ude- und Anlagensimulationen liefern neue Er-
kenntnisse Uber die Speicherpotenziale in der Bau-
substanz und Lastmanagementpotenziale der tech-
nischen Gebaudeausrtstung. Anhand der Ergebnis-
se wird deutlich, welche Gebaudetypen mit welchen
Heiz- und KUhlsystemén sinnvoll an einem Lastma-
nagement teilnehmen kdnnen.

Untersuchungsmethodik

Das bewertete Speicher- und Lastmanagementpo-
tenzial ist im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
unmittelbar an die operative Raumtemperatur ge-
knUpft. Diese kann sich innerhalb definierter Tempe-
raturgrenzwerte verandern, ohne dass die thermi-
sche Behaglichkeit beeintrachtigt wird. In der Heiz-
periode ist ein Behaglichkeitsband von 20-24 °C, im
Kuhlfall von 22-26 °C festgelegt.

Basis der Untersuchungen sind thermische Gebéau-
desimulationen mit der Simulationssoftware IDA ICE
[EQUA Solutions AG]. Um die Vielzahl an unter-
schiedlichen Gebaudetypen und Anlagentechniken
zu begrenzen, wird zunachst eine Vorklassifizierung
vorgenommen. Hierbei werden reprasentative Ge-
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baude aus den Sektoren Wohnen, Biro und Einzel-
handel hinsichtlich baulicher und anlagentechnischer
Eigenschaften definiert.

Sensitivitatsanalyse

In einem ersten Schritt wird eine stationére Sensiti-
vitdtsanalyse anhand eines definierten Modellraumes
durchgefuhrt. Dabei werden verschiedene Parameter
wie Dammstandard, Liftung, Bauweise und interne
Warmelasten unabhéngig voneinander variiert, um
deren Einfluss auf das Speicherpotenzial zu quantifi-
zieren. Flr den Winterfall erfolgt eine Vorkonditionie-
rung des Modellraumes auf eine operative Tempera-
tur von 22 °C. Dies entspricht dem Mittelwert des
zuvor definierten Behaglichkeitsbandes, sodass nach
Abschalten der Heizung die Temperatur sinken bzw.
durch Zuschalten von Heizleistung steigen kann.

In Abbildung 1 ist das AuskUhlverhalten des Modell-
raumes in Abhéangigkeit von der Bauweise darge-
stellt. Die untere Temperaturgrenze betragt 20 °C,
die AuBenlufttemperatur liegt bei konstant 0 °C. Es
zeigt sich, dass sich die mégliche Abschaltdauer bei
einer schweren Bauweise gegenuber einer leichten
Bauweise mehr als vervierfacht.

In Abbildung 2 wird beispielhaft das Zuschaltverhal-
ten der mittelschweren Bauweise in Abhangigkeit der
WarmetUbergabesysteme Bauteilaktivierung, Radia-
torheizung sowie FuBbodenheizung dargestellt. Die
maximal mogliche Zuschaltdauer, bis der obere Tem-
peraturgrenzwert von 24 °C erreicht wird, ist bei Ver-
wendung einer tragen Bauteilaktivierung etwa sie-
benmal so lang wie bei einer Radiatorheizung, wel-
che schneller reagiert und zun&chst die Raumluft
erhitzt.

Gebaudespezifische Simulation

In weiterfihrenden Simulationen wird das instation&-
re Lastmanagementpotenzial der beschriebenen Ge-
baudetypologien und deren jeweiligen Nutzungspro-
filen ermittelt. Hierbei wird das Ab- beziehungsweise
Zuschalten des Warme- und Kéltelbergabesystems
mit ausgewahlten Wetterdaten eines Testreferenzjah-
res zu unterschiedlichen Tageszeitpunkten analysiert.
Die Simulation mit instationaren Randbedingungen
liefert Aussagen Uber das zeitabhangige Lastmana-
gementpotenzial der Gebaudetypologien und gibt
damit Antwort auf die Frage: Wann kann wie viel Leis-
tung flr wie lange ab- beziehungsweise zugeschaltet

werden, um das Stromnetz zu entlasten.
Beispielhaft wird der Fall des Abschaltens der Hei-
zung an einem sehr kalten Wintertag anhand der
Gebaudetypologie eines Blro-Neubaus dargestellt.
Das Gebaudemodell entspricht einem reprasentati-
ven Zweipersonenburo von 20 m2 Grundflache mit
einer AuBenwand und wird mittels Radiator, Luftkih-
lung und mechanischer Liftung mit Warmerickge-
winnung konditioniert. Die Gebaudehulle entspricht
dem EnEV 2009-Standard.Fur diese Randbedingun-
gen ist in Abbildung 3 der Verlauf der operativen
Raumtemperatur nach Abschalten der Heizung zu
unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt. Hier wird
der Einfluss der Nutzungszeit und der daraus resul-
tierenden internen Wéarmelasten eines Blroraumes
deutlich. Bei einer Abschaltung der Heizung um Mit-
ternacht fallt die Temperatur bereits nach etwas
mehr als 2 Stunden unter die Behaglichkeitsgrenze
von 20 °C. Ab 7 Uhr fUhren interne Warmelasten von
Personen und elektrischen Geraten sowie Warmege-
winne durch solare Einstrahlung dazu, dass die Aus-
kihlung des Raumes gebremst wird und die operati-
ve Temperatur zwischenzeitlich sogar steigt. Daher
wird bei einer Heizungsabschaltung um 6 Uhr das
thermische Behaglichkeitsband erst nach circal3
Stunden, um 19 Uhr verlassen.

Die maximalen Abschaltdauern zur jeweiligen Tages-
zeit sind in Abbildung 4 mit einer durchgéngigen
schwarzen Linie abgebildet. Im gleichen Diagramm
wird in rot die spezifische Heizleistung dargestellt, die
bendtigt wird, um zu jedem Zeitpunkt die Komfort-
temperatur von 22 °C des eingeschwungenen
Zustands halten zu kénnen.

Mit dem gewahlten Simulationsansatz kann flr aus-
gewahlte Wetterdaten die tageszeitabhangige ab-
schaltbare Leistung und die mogliche Abschaltdauer
ermittelt werden. Das Lastmanagementpotenzial,
das zu einer Uhrzeit maximal moglich ware, wird
durch Integration der Leistung Uber die langst mogli-
che Abschaltdauer zu diesem Zeitpunkt berechnet.
Im betrachteten Fall der Abschaltung um 6 Uhr
ergibt die Integration der abschaltbaren Heizleistung
Uber die folgenden 13 Stunden ein maximal nutzba-
res thermisches Potenzial von etwa 125 Wh/m2.
Gerade die untersuchten Gebaudetypen mit Neu-
baustandard ermdglichen aufgrund hoher Dammei-
genschaften eine sehr lange Abschaltung des Heiz-
systems, sodass Abschaltdauern von Uber 24 Stun-
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den an kihlen und gemaBigten Tagen mdglich sind.
Da fUr eine Integration der volatilen regenerativen
Energieerzeugung schon eine kurzzeitige Regelleis-
tung zur Entlastung der Stromnetze relevant ist, wird
in der Studie vor allem ein kurzzeitiges Lastmanage-
mentpotenzial, das auf 2 Stunden begrenzt ist,
betrachtet. Bei dem oben beschriebenen Btiro-Mo-
dell betragt das Kurzzeitpotenzial um 6 Uhr etwa

55 Wh/m2, Der tageszeitabhangige Verlauf dieses
Abschaltpotenzials ist in Abbildung 5 dargestellt. Fur
eine bessere Vergleichbarkeit der Gebaudetypologi-
en wird der Detaillierungsgrad der tageszeitabhangi-
gen Untersuchung von einer stindlichen Auflésung
auf eine Tag-Nacht-Unterscheidung reduziert. Das
durchschnittliche Abschaltpotenzial liegt in der Nacht
bei 60 Wh/m?2 und tagsUber bei etwa 10 Wh/m2.
Jede Gebaudetypologie wird mit ausgewahlten
AuBentemperatur- und Strahlungsdaten simuliert, die
reprasentativ den Wetterverlauf eines Jahres abbil-
den. Dies erméglicht eine Abschatzung des Lastma-
nagementpotenzials in den einzelnen Monaten und
damit eine jahreszeitliche Betrachtung.

Fur das Beispielgebaude Buro-Neubau zeigt sich in
Abbildung 6 ein hohes Abschaltpotenzial in der
Nacht, das wahrend der Wintermonate am h&chsten
ist, in der Ubergangszeit abnimmt und im Sommer
vernachlassigbar gering ist. Dieses Ergebnis l&sst
sich damit erklaren, dass im Winter die Heizung in
sehr kalten Nachten Leistungsspitzen aufweist, und
damit eine hohe kurzfristig abschaltbare Leistung
bietet. Im Gegensatz dazu wird im Sommer die Kih-
lung wahrend den Nachtstunden meist nicht betrie-
ben, daher steht nachts auch keine abschaltbare
Leistung zur Verfligung. In den Ubergangsmonaten
laufen die Heizsysteme mit reduzierter Leistung, so-
dass hier die hdchsten Zuschaltpotenziale bestehen.
Bei der Betrachtung der Tagesstunden von 8 bis 20
Uhr in Abbildung 7 fallen vor allem die niedrigen
Abschaltpotenziale in den Ubergangs- und Winter-
monaten auf. Diese sind mit der niedrigen abschalt-
baren Heizleistung wahrend der Nutzungszeit zu
erklaren, da interne Wéarmelasten anndhernd ausrei-
chen, um eine Abkulhlung des Raumes zu verhin-
dern. Wie in Abbildung 5 gezeigt wurde, betragt die
bendtigte Heizleistung an einem sehr kalten Winter-
tag zwischen 9 und 17 Uhr weniger als 10 W/m?2.
Wahrend den Sommermonaten besteht tagstiber
sowohl ein hohes Zu- als auch Abschaltpotenzial
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des Kuhlsystems. Damit kann hier die grundséatzliche
Eignung von Blrogebduden aufgezeigt werden, die
fluktuierende Stromerzeugung von Fotovoltaik aus-
zugleichen und sowohl mit positiver als auch negati-
ver Regelleistung das Stromnetz zu stabilisieren.

Ausblick

Der Endbericht der Studie ,Lastverhalten von Ge-
b&uden unter BerUcksichtigung unterschiedlicher
Bauweisen und technischer Systeme” wird im zwei-
ten Quartal 2014 verdffentlicht. Neben weiteren Ana-
lysen wird ein Gebaudekatalog entwickelt, in dem die
untersuchten Gebaudetypologien Ubersichtlich mit-
einander verglichen und deren Eignung fur Lastma-
nagement unter gewahlten Wetterbedingungen auf-
gezeigt werden. AbschlieBend wird auf Basis des
Flachenbestands in Deutschland das Potenzial ab-
geschatzt, inwieweit der Geb&udebestand zur Inte-
gration von fluktuierender regenerativer Energieer-
zeugung E)eitragen kann.

Abbildungen

Abb. 1: Simulationen zur maximal méglichen Abschaltdauer in
Abhéngigkeit der Bauweise

Abb. 2: Simulationen zur maximal méglichen Zuschaltdauer in
Abhangigkeit des Warmelbergabesystems

Abb. 3: Verlauf der operativen Raumtemperatur nach Abschal-
ten der Heizung zu unterschiedlichen Zeitpunkten. (Gebaudety-
pologie Blro Neubau; sehr kalter Wintertag)

Abb. 4: Tageszeitabhangige Abschaltdauer und abschaltbare
Leistung (Gebaudetypologie Blro Neubau; sehr kalter Winter-
tag)

Abb. 5: Kurzzeitiges Potenzial bei einer Abschaltdauer von maxi-
mal 2 Stunden. (Gebaudetypologie Biiro Neubau; sehr kalter
Wintertag)

Abb. 6: Jahresverlauf des Lastmanagementpotenzials wahrend
Nachtstunden (Gebaudetypologie Blro Neubau; sehr kalter
Wintertag)

Abb. 7: Jahresverlauf des Lastmanagementpotenzials tagstber
(Gebaudetypologie Buro Neubau; sehr kalter Wintertag)
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