Errata — 27.04.2023

dem maximalen Durchfluss des Durchlauferhitzers ab; typischerweise liegt diese
bei 40 — 50 kW. Verglichen mit den Kosten eines Lithium-Batteriespeichers,
ca. 800 €/kWh, sind die Windheizung 2.0-Speicherlésungen somit sehr guns-

tig.

Die unter Verwendung des neuen Auslegungstools durchgefihrte Parameter-
studie zeigt flr die betrachteten Typgebaude Uberschussstromdeckungen zwi-
schen 80 und 90 Prozent, teilweise bis zu 100 Prozent. Grundsatzlich bestatigte
sich der Zusammenhang zwischen Gebaudeeffizienz und lange Uberbriickungs-
dauer bzw. hohem Deckungsanteil aus Uberschussstrom.

Alle basierend auf den Vorgangerstudien ausgewahlten Speichervarianten zei-
gen mit einer CO,-Reduktion von 7 — 16 kg/(m2a) auf ihren Lebenszyklus bezo-
gen einen okologischen Vorteil gegentiber einem Gebaude nach GEG-Standard
(Referenzszenario). Basierend auf den Bau- und Energiepreisen zum Betrach-
tungszeitraum Ende 2021 sind alle definierten Windheizung 2.0-Varianten wirt-
schaftlich darstellbar, mit Ausnahme solcher, bei denen Decken und Wande
gleichzeitig aktiviert werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden sinnvolle Kriterien fir den mehr-
kriteriellen Betrieb der Technologie Windheizung 2.0 gemeinsam mit den betei-
ligten Netzbetreibern identifiziert. Ein Simulationsmodell fir die Erstellung von
netz- und marktdienlichen Betriebsempfehlungen, basierend auf historischen
Wetterprognosedaten des Deutschen Wetterdienstes, Geoinformationen und
Stromnetzinformationen des beteiligten Verteilnetzbetreibers LVN wurde entwi-
ckelt. Dartber hinaus wurden Vorschlage fir die Flexibilisierung von Strom-
preisbestandteilen sowie Verfahren fir die Prognose von a) transregionalen
Stromeinspeisungen von Windenergie- und Photovoltaikanlagen sowie b) Bor-
senstrompreisen des Day-Ahead Handels der EPEX SPOT fiir die Deutsch-Lu-
xemburgische Gebotszone vor Handelsschluss erarbeitet. Die Erprobung des Si-
mulationsmodells wurde mit den Projektpartnern im Rahmen von Feldversu-
chen im Freiland ohne Nutzer von Dezember 2020 - Mai 2022 erfolgreich reali-
siert.

Das Windheizung 2.0-Konzept mit seiner Regelung, den BTA-Speichern, dem
HTSS und dem WWS wird ab dem Jahr 2023 an vier bewohnten Gebauden im
Rahmen eines Demo-Vorhabens Uber zwei Messwinter weiter evaluiert. Dieses
Vorhaben wird vom BMWK unter dem Foérderkennzeichen 03EN6013(A) gefor-
dert.

Insgesamt lassen sich viele Erkenntnisse des Projektes bezlglich flexibler, markt-
und netzdienlicher Steuerung des Strombezuges auch auf andere potenziell fle-
xible Stromverbraucher wie Warmepumpen oder Elektrofahrzeuge Ubertragen.
Der Ausbau von erneuerbaren Energien mit volatiler Erzeugung erfordert so-
wohl den Ausbau von Speichertechnologien als auch die Anpassung des Ver-
brauchs an die Erzeugung. Die Verbrauchsanpassung ist hier privat- und volks-
wirtschaftlich die glnstigere Alternative und muss daher favorisiert werden.
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1 Projektziel

Im Rahmen der Dekarbonisierung der Energieversorgung wird kiinftig der Be-
darf an Strom zur Gebaudebeheizung im Winter stark steigen. Windenergie-
anlagen sind praktisch die einzigen Erzeuger von erneuerbarem Strom, die
(ganz im Gegenteil z.B. zur PV) im Winter ein deutliches Erzeugungsmaximum
haben. Vor allem wahrend der winterlichen Starkwindzeiten herrscht im deut-
schen Stromnetz teilweise sogar ein Uberangebot, das dann zu sehr niedrigen
bis negativen Preisen an der Strombaorse fihren kann. In manchen Regionen
mussen Windkraftanlagen zur Sicherung der Netzstabilitat in der Leistung redu-
ziert oder zeitweise komplett abgeriegelt werden. Gebaude in Deutschland bie-
ten mit ihren groBen thermischen Speichermassen enorme Potentiale fir die
Warmespeicherung. Je effizienter dabei ein Gebaude ist, umso langer kann die
Warme darin gespeichert werden. Dies ist besonders wichtig, da die Wind-
stromerzeugung stark schwankt und einerseits Uberschisse bei Starkwindereig-
nissen genutzt und gespeichert werden mussen, andererseits windarme Zeiten
maoglichst ohne Stromabnahme Uberbrickt werden mussen. Dadurch konnen
die Windheizung 2.0-Gebaude der Zukunft durch die Erzeugung von Warme
aus erneuerbarem elektrischen Strom (Kopplung von Strom- und Warmesektor,
Power-to-Heat) ihren Energiebedarf umwelt- und systemvertraglich decken und
gleichzeitig zur erfolgreichen Umsetzung der Energiewende beitragen.

Ziel des hier beschriebenen Forschungsvorhabens ist es, unterschiedliche Bau-
formen von Langzeit-Hochtemperatur-Steinspeichern (HTSS), Wasserspeichern
und bauteilintegrierten Langzeitspeichern (BTA) zur Nutzung von Windstrom-
Uberproduktionen oder anderem Uberschussstrom in systemdienlicher Weise
zur Gebaudebeheizung zu entwickeln und zu optimieren. Hierzu muss die Spei-
chergroBe (Kapazitat) dem Heizenergiebedarf des hocheffizienten Gebaudes
far ein bis zwei Wochen angepasst werden, da statistisch in diesem Zeitraum
Starkwindereignisse zu erwarten sind.

Neben der Optimierung der Laderegelung der Speicher werden Planungs- und
Auslegungshilfen flr Fachplaner bereitgestellt. Sie sollen den Markteintritt des
Systems Windheizung 2.0 unterstitzen.

Ein hoher Damm- und Effizienzstandard des Gebaudes und ein hocheffektives
Warmedubergabesystem sind Voraussetzungen flr einen geringen Heizwarme-
bedarf. Gebaudetechnisch definiert sich die hohe warmetechnische Effizienz
eines Windheizung 2.0-Gebaudes durch eine Wohnungsliftungsanlage mit ei-
nem Warmerlckgewinnungsgrad von tber 85 Prozent und einer warmetau-
schenden Hullflache die maximal den halben Endenergiebedarf nach GEG-An-
forderung aufweist. Die entspricht in etwa dem Anforderungsniveau des Pas-
sivhauskonzepts. Dadurch kann die Uberbriickung der Zeiten zwischen den
Starkwindereignissen bzw. der Perioden von Stromengpasszeiten gewahrleistet
werden. Der ausschlieBliche Einsatz in hocheffizienten Gebauden ist auch un-
abdingbare Voraussetzung dafur, dass das ansonsten systemschadliche und
stromverschwendende direktelektrische Heizen gerechtfertigt ist. Das System
Windheizung 2.0 kann folglich als sogenannter ,funktionaler Stromspeicher”

IBP-Abschlussbericht Nr. EER-002/2023/720
Thermische Energiespeicher: Windheizung 2.0: Entwicklung von

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP zentralen Hochtemperatur- und Bauteil-Langzeit-Speichern fiir 7
Windheizung 2.0 Wohngebéude



bezeichnet werden. Es kennzeichnet deutlich langere Zeitraume ohne Strombe-
zug in Stromengpasszeiten sowie eine hohe Leistungsaufnahme, wenn , Uber-
schussstrom” zur Verfligung steht. Gleichzeitig soll ein lastorientierter Energie-
bezug durch Abnahme in Zeiten geringer Netzbelastung und Verzicht auf Ab-
nahme in Zeiten hoher Netzbelastung realisiert werden. Damit unterscheidet
sich dieser Power-to-Heat-Ansatz deutlich von anderen Power-to-Heat Anwen-
dungen wie beispielsweise Nachtspeicherofen. Bild 1 veranschaulicht die Flexi-
bilitat und die Moglichkeiten des systemdienlichen Einsatzes von Windhei-
zung 2.0 gegenuber anderen Power-to-Heat-Systemen im Gebaudebereich.

Die Balken stellen den Zeitraum und die Hohe des Strombezugs dar. In den
Zeitraumen dazwischen erfolgt keine Energieabnahme. Nachtspeicheréfen sind
strikt getaktet und weisen kaum Flexibilitat auf. Warmepumpen sind nur be-
dingt flexibel (kurzzeitiges Abschalten je nach Warmebedarf fir einige Stunden
maoglich). Sie erfordern zudem teils hohe Investitionen. Elektrische Zusatzhei-
zungen sind punktuell flexibel und mit hoherer Leistung als Warmepumpen zu-
schaltbar. Allerdings ist fur die Grundlast bei elektrischen Zusatzheizungen ein
weiteres Heizsystem notwendig, so dass das Gesamtheizsystem hohe Kosten
aufweist. Das System Windheizung 2.0 zeichnet sowohl deutlich langere Zeit-
raume ohne Strombezug als auch eine hohere Leistungsaufnahmemaoglichkeit
aus.

Die Systemdienlichkeit des Windheizung 2.0 Ansatzes besteht insbesondere da-
rin, dass das Gebaude und sein Heiz-/Speichersystem eine groBtmaogliche Flexi-
bilitat bezlglich der Stromaufnahme aus dem 6ffentlichen Netz bieten. Damit
kann der Strombezug grundsatzlich sowohl marktdienlich (Anpassung der
Stromabnahme an die Verfligbarkeit der Erneuerbaren Energien) als auch netz-
vertraglich (Anpassung der Stromabnahme an Kapazitat und Auslastung von
Ubertragungs- und Verteilnetz) erfolgen. Die Flexibilitat bedeutet auch, dass
sich das Steuerungssignal sowohl am Strommarkt (Borsenpreis Intraday- bzw.
Day-Ahead-Handel) als auch an der Gberregionalen und lokalen technischen
Netzsituation (Spannung oder Frequenz) orientieren muss. Dieses maximal sys-
temdienliche Verhalten soll dann die Grundlage bilden, dass der Gesetzgeber
fur derartig maximal flexible Verbraucher einen besonders glinstigen Stromtarif
ermoglichen kann.
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Bild 1:
Schematische Darstellung der Systemdienlichkeit eines Windheizung 2.0-Ge-
baudes im Vergleich zu anderen Power-to-Heat Anwendungen.

Das Windheizung 2.0-Konzept basiert darauf, in einem Versorgungsbereich die
passende Anzahl von Windheizung 2.0-Gebauden zu errichten, welche anhand
der BedUrfnisse bzw. der Méglichkeiten des Energieversorgers mit Uberschuss-
strom beladen werden. Die einzelnen Gebaude treten hierbei als variable Ver-
braucher auf. Die Entscheidung, welches Gebaude in welchem Umfang bela-
den wird, liegt weitgehend beim Energieversorger — im Zusammenspiel der
Marktrollen Vertrieb und Netz, bei gleichzeitiger Sicherstellung des Nutzkom-
forts. Die Regelung der einzelnen Gebaude errechnet laufend eine Art

.~ Warme-Akkuzustand” und Ubermittelt diesen an den Versorger. Dieser kann,
basierend auf dieser Information, eine angebotsabhangige, gezielte Beladung
derjenigen Gebaude mit dem dringendsten Bedarf vornehmen, wodurch eine
zeitweise Uberlastung der Netzinfrastruktur (hoher Gleichzeitigkeitsfaktor) —
bzw. ein Uberproportional hoher Netzausbaubedarf — vermieden werden kann.
Eine ggf. ndtige Ertlichtigung besonders alter, gering dimensionierter lokaler
Netzinfrastruktur wirde darUber hinaus den forcierten Ausbau der Elektromo-
bilitat positiv beeinflussen.

Erste Ergebnisse aus den durchgefihrten Voruntersuchungen ( [1], [2] und [3])
zeigen, dass durch das Konzept eines Windheizung 2.0-Gebaudes eine Reduk-
tion des nicht-erneuerbaren Primarenergiebedarfs im Bereich von 85 Prozent
realisiert werden kann. Die Einsparungen beziehen sich hierbei auf ein Ver-
gleichsgebaude gemal GEG 2020 mit Referenztechnologie (Gasbrennwert,
thermische Solaranlage, Abluftanlage) unter Bewertung der Betriebsphase und
Berlicksichtigung des Konstruktions-Mehraufwands fur das Windheizung 2.0-
Gebaude.
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2 Speicherentwicklung

2.1 Entwicklung des Hochtemperatur-Steinspeicher (HTSS)

Bei dem Hochtemperatur-Steinspeicher (HTSS) handelt es sich um ein System,
das die Energiemengen, die benotigt werden, um ein Windheizung 2.0-Ge-
baude zwischen zwei Starkwindereignissen mit \WWarme zu versorgen, in einem
heiBen und dadurch sehr kompakten Kern aus Hochtemperaturkeramik vorhal-
ten kann. (Weiterentwicklung basierend auf dem Grundprinzip der Elektrospei-
cherofen.)

2.1.1  Entwicklung der Speicherstruktur und der Luftfiihrung

Der HTSS hat die Aufgabe, ein Windheizung 2.0-Gebaude Gber einen winterli-
chen Uberbrickungszeitraum von ein bis zwei Wochen mit Raumwarme und
Trinkwarmwasser (TWW) zu versorgen. Die hierfir notwendige Warmemenge
muss innerhalb weniger Stunden Uber elektrische Heizstabe in den Speicher-
kern eingebracht werden konnen. Dies erfordert die Verteilung der Beladeleis-
tung von ca. 50 kW (fur ein Ein- bzw. Zweifamilienhaus) auf eine entspre-
chende Anzahl von Heizstaben. Ist diese Anzahl zu gering, wird der Speicher
nicht homogen und damit nicht vollstandig aufgeladen, da die Warme die
Steinvolumina zwischen den Heizstaben in der zur Verfligung stehenden kur-
zen Zeit nicht erreicht. Eine zu hohe Anzahl von Heizstaben flhrt einerseits zu
mehr Hohlraumen im Steinkern, wodurch dieser zur Bereitstellung der notwen-
digen thermischen Kapazitat, vergroBert werden muss. Andererseits gibt es
durch den elektrischen Anschluss jeder Heizwendel eine Durchdringung in der
Speicherdammung, so dass mehr Heizstabe auch die Speicherverluste erhohen.

Wahrend die Beladung des Speichers durch die Heizstabe erfolgt, wird die Ent-
ladung des Speicherkerns durch integrierte Luftkanale realisiert. Auch bezlglich
der Kanale gilt, dass der optimale Abstand bzw. die GroBe entscheidend fur die
Funktion des HTSS ist. Zu wenige Kanale verhindern die Nutzung der Steinvolu-
mina zwischen den Kanalen und erzeugen wegen des geringen Querschnitts
hohe Druckverluste im Luftvolumenstrom. Zu viele Kanale bedeuten einen Ver-
lust an thermischer (Stein-) Speichermasse.

Ein weiterer zu berlcksichtigender Aspekt ist die einfache Montierbarkeit des
ca. 5 Tonnen schweren Speichers im Keller eines Gebaudes. Aus diesem Grund
wird das maximale Gewicht der Einzelkomponenten auf 9 kg beschrankt. Ent-
sprechend wird die gedammte Hulle des Speichers modular aufgebaut und der
Steinkern des Speichers als einzelne Steine und Mortel geliefert. Um eine spa-
tere Wartung zu ermaglichen kommt ein reversibler, nicht abbindender Mortel
zum Einsatz, der ein spateres Zerlegen des Speichers ermoglicht.

Der gemauerte Steinkern besteht aus dem eigentlichen thermischen Speicher-
kern und der darunter und dartber angeordneten Luftfihrung. Der thermische
Kern beinhaltet sowohl die Aufnahmen fir 20 Heizstabe als auch die 32 gera-
den Luftkanale. Die einzelnen Speichersteine werden aus , Suprath A40-t”
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(siehe Abschnitt 2.1.3) gefertigt. Bild 2 zeigt den Aufbau eines HTSS-Speicher-
kerns mit einem Volumen von 1,6 m3, Bild 2 zeigt die Geometrie des gewahl-
ten Steins im Detail.

Bild 2:

Links: Ansicht des Speichers inkl. der Luftungskanale.

Rechts: Horizontalschnitt durch den Speicher auf Hohe der Lage 2 inkl. der

4 horizontalen Aufnahmen fir die Elektroheizstabe und der 32 vertikalen Luft-
kanale.

Um die dem Speicherkern zugefiihrte Luft von dem zentralen Anschlussstutzen
auf die 32 einzelnen Luftkanale im Kern zu verteilen, wird unterhalb des ther-
mischen Kerns eine Verteillage aus hochtemperaturbestandiger Keramik (,,Por-
rath FL 24-6") eingesetzt, die in Bild 3 dargestellt ist. Oberhalb des thermischen
Kerns ist eine spiegelbildlich aufgebaute Sammellage angeordnet, um die er-
hitzte Luft vor dem Verlassen des Speichers wieder zu sammeln. Wie in der Sys-
temskizze des HTSS in Bild 4 zu erkennen, wird zusatzlich zur Durchstromung
des Kerns, die der aktiven Warmeentnahme dient, auch ein Spulluftspalt auBer-
halb der Dammebene durchstromt. Dieser Luftstrom dient dazu, die passiven
Speicherverluste des HTSS der technischen Gebaudeausristung zuzufihren und
somit nutzbar zu machen. Durch eine entsprechend geregelte Liftungsklappe
wird der Gesamt-Luftvolumenstrom durch den Speicher so zwischen dem Spil-
spalt und dem Kern aufgeteilt, dass sich am gemeinsamen Luftaustritt des HTSS
die von der Regelung gewtinschte Austrittstemperatur einstellt. Diese ist aus
Sicherheitsgriinden auf maximal 90 °C zu begrenzen.
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Bild 3:
LuftfGhrung im Speicherkern, links und mittig als technische Zeichnung,
rechts als Fotografie.

HOCHTEMPERATUR-
STEINSPEICHER

Steinkern inkl.
elektrischem Heizelement
Dreilagige temperatur-
bestandige Dammung
Sptilspalt
Systemdammung

und Gehause

© Fraunhofer 18P

Bild 4:
Systemskizze des HTSS inklusive Luftfihrung.

Ursprunglich war die Realisierung der aktiven Entladung Uber die Durchstro-
mung des Speicherkerns durch 24 vertikale Luftkanale vorgesehen. Jedoch er-
hoht die hohe Anzahl an Kanalen und der entsprechenden Luftverteilung oben
und unten am Speicherkern die Herstellungskosten. Gleichzeitig steht das ent-
sprechende Volumen nicht mehr zur Warmespeicherung zur Verfigung, was
die Kapazitat des Speichers reduziert. Im Rahmen der Versuche wird daher ge-
priift, ob es alternativ moglich ist den Luftstrom ausschlieBlich zwischen Kern-
Oberflache und der Innenseite der Dammung hindurch zu fuhren, anstatt den
Kern Gber Luftkanale aktiv zu entladen. Bei dieser Losung ist allerdings fraglich,
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ob die Warme schnell genug aus dem Inneren des Kerns bis nach auBBen gelei-
tet werden kann. Aus diesem Grund wurde der Prifling fur die Evaluierung im
Zwillingshaus im Winter 2020/21 mit beiden Varianten der aktiven Entladung
ausgestattet (siehe Bild 5).

Wahrend der Evaluierung werden beide Varianten hintereinander messtech-
nisch untersucht. AnschlieBend wird ausgewertet, bei welchem Temperaturni-
veau im HTSS welche HeiBlufttemperaturen und Leistungen entnommen wer-
den kdnnen. Basierend hierauf wird festgelegt, ob die technisch aufwendigeren
Luftkanale oder der einfachere Entladungs-Luftspalt fir die spatere Produk-
tumsetzung gewahlt werden.

LI

Bild 5:
Technische Zeichnung des HTSS mit beiden Varianten der Luftfihrung zur akti-
ven Entladung des Speicherkerns (umlaufender Luftspalt und 24 Luftkanale).
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2.1.2 Festlegung zum Aufbau der Dammung

Wie in Kapitel 2.1.1 erlautert, werden die Speicherverluste durch die Durchstro-
mung des Spulspalts dem Gebaude zugefihrt, damit diese Warmemenge nicht
ungenutzt bleibt. Hieraus folgt, dass zur Vermeidung starker Uberwarmung im
Gebaude die Dammung des HTSS so dimensioniert werden muss, dass die re-
sultierenden Speicherverluste dem durchschnittlichen Warmebedarf des Gebau-
des wahrend einer kalten Winterperiode entsprechen. Diese Auslegung muss
flr den Fall eines voll beladenen HTSS (ohne aktive Entladung) erfolgen, da in
diesem Zustand die hochsten passiven Warmestrome entstehen. Da der HTSS
nur in entsprechend kalten Winterperioden komplett aufgeladen wird, ist die
hierfir maBgebliche Heizlast der mittlere Bedarf Gber mehrere sehr kalte Win-
tertage. Im Rahmen der Voruntersuchungen in der Projektphase 2015/16
wurde dargelegt, dass fur den Fall der Zwillingshauser auf dem Versuchsge-
lande des Fraunhofer IBP, die fur typische deutsche Einfamilienhauser reprasen-
tativ sind, diese mittlere Heizlast flr ein Gebaude mit entsprechender energeti-
scher Qualitat bei ca. 2,4 kW liegt. Auch mussen im Stillstandsfall, also ohne
Spulluft, die auftretenden Oberflachentemperaturen am HTSS auf unter 60 °C
begrenzt bleiben. Die entsprechende Auslegung der Speicherdammung ist in
Bild 6 dargestellt.

Bei der Auslegung muss berlcksichtigt werden, dass alle Dammmaterialien bei
steigenden Materialtemperaturen eine zunehmende Warmeleitfahigkeit auf-
weisen. Aus diesem Grund ist die Verwendung von im Baugewerbe Ublichen
Dammstoffen flr den HTSS nicht moglich. Es mUssen spezielle Hochtempera-
tur-Dammstoffe verwendet werden. Auf Grund der hohen Kosten fir derartige
Dammstoffe kommt, wie in Bild 2 zu erkennen ist, ein mehrschichtiger Aufbau
zum Einsatz, bei dem die leistungsfahigeren, teureren Dammstoffe in den hei-
Beren Schichten nahe am Kern eingesetzt werden, wahrend in den auBeren,
bereits kiihleren Dammschichten glnstigere Werkstoffe verwendet werden.
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Stationdre Warmedurchgangsrechnung durch ebene Wand

Kunde Fraunhofer
Anlage Windheizung 2.0 Warmedammung Speicherkern
Detail "worst case" 125mm Dammung + 30mm ruhende Luft
Zeichen 3.4.19 / Licht
Innen Aussen Einheit
Umgebungstemperatur (Eingabe) 800 20 °C
Oberflaichentemperatur (berechnet) 799.3 43.7 °C
Warmeiibergangskoeffizient 300 8 Wim2K
Berechnungsformel VDI_2055
Windgeschwindigkeit 0.0 m/s
Emissionskoeffizient 0.500
Durchgehende Warme 196 196 Wi/m2
Wandschichten von innen nach aufen Temperatur
Material mm W/mK  mittel grenz
Calsitra Mat 1250/128 15  0.227 793  799.3
Microcal 1100 30 0112 760 786.4
MIKRO-POROES 300 KG 40  0.029 607 733.7
KV 500 40  0.040 370 4659
STAHL 2 4760 266  266.1
LUFT 30 0.038 192  266.1
STAHL 1 52.55 1M1 1114
KV 500 10 0.029 78 114
STAHL 1 5414 44 43.7
169 43.7
706
299 e T—= & = = (=] &is
— = —) S -
XEX
600 l-600
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2001 |18 g " T
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- B 169 mm - . ]
Bild 6:

Berechneter Temperaturverlauf durch den Querschnitt der Speicherdammung
bei voller Speicherladung und ohne Durchstromung der Spulspalts.

2.1.3 Auswahl des Steinmaterials

Die Auswahl des Steinmaterials erfolgt nach wirtschaftlichen und technischen
Kriterien. Das Optimum hinsichtlich Kosten und Warmespeichervermogen stel-
len Schamotte dar. Fir den konkreten Anwendungsfall ist der Einsatz der Quali-
tat A40t vorgesehen, da diese die hochste Dichte der verfligbaren Schamotte-
qualitaten aufweist.
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2.1.4 Auswahl der Heizstabe

Die Heizstabe wandeln die zur Verfligung gestellte elektrische Energie in
Warme um und geben diese an den Speicherkern ab. Bei der Auswahl der Heiz-
elemente spielten mehrere Kriterien eine Rolle, auf die im Folgenden kurz ein-
gegangen wird.

Angestrebt ist eine Kerntemperatur im Speicherkern von bis zu ca. 800 °C. Die
Heizelemente mussen fur einen ausreichenden Warmedibergang vom Heizele-
ment zum Speicherkern eine Ubertemperatur von mindestens 150-200 Kelvin
oder mehr erreichen. AuBerdem mussen sie sowohl im ein- als auch im ausge-
schalteten Zustand gegenuber diesen Temperaturen bestandig sein. Prinzipiell
sind daflir Heizelemente aus Widerstandsdraht oder Heizelemente aus Silizium-
karbid oder Molybdan-Disilizid geeignet. Jedoch haben von den vorgenannten
Heizelementen nur die Heizwendeln aus Widerstandsdraht einen akzeptablen
Lastanderungsgradienten. Andere Heizelemente benétigen zum Teil stunden-
lange Aufheizzeiten und haben Lastanderungsgradienten von 300 K/h oder lan-
ger. Dies ist fur die Abnahme und Nutzung der meist nur kurzfristig und kurz-
zeitig zur Verfiigung stehenden Uberschuss-Energiemengen nicht geeignet.

In Bezug auf die dauerhafte Bestandigkeit der Heizelemente (Heizwendeln) hat
sich der Einsatz dieser Heizwendeln in oxidierender Atmosphare, wie z.B. Luft,
bewahrt. Zwar wirkt Luft warmetechnisch als Isolator und erschwert damit den
WarmeUlbergang vom Heizelement zum Speicherkern, allerdings bilden Heiz-
wendeln in oxidierender Atmosphare eine Art Schutzschicht, die sie vor weite-
rer Korrosion schitzt. AuBerdem wirkt die Luft auch elektrisch als Isolator, was
fur die Betriebssicherheit ein entscheidender Faktor ist. Der Einsatz von Fullstof-
fen wie z.B. Magnesiumoxid, wie sie in elektrischen Heizelementen verwendet
werden, sind fir den WarmeUlbergang sehr hilfreich, da diese Warme sehr gut
leiten. Jedoch sind diese Fullstoffe stark hygroskopisch, was gerade an den be-
vorzugten Aufstellorten wie dem Keller (oder ggf. dem Bad), die tendenziell
eine hohere Luftfeuchtigkeit aufweisen, aufwandige SchutzmalBnahmen gegen
das Eindringen von Luftfeuchte erfordern wirde.

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist der zur Verfligung stehende Bauraum, in
dem die Heizleiter mit der angestrebten Gesamtleistung von 30 bis 50 kW ein-
gebracht werden. Je weniger Volumen die Heizelemente einnehmen, umso
mehr Volumen steht bei den definierten AuBenabmessungen des HTSS fir den
eigentlichen Speicherkern zur Verfligung. Es sind also kompakte Heizstabe mit
sehr hoher Leistungsdichte erforderlich. Kontrar dazu ist fir einen moglichst
guten Warmestrom vom Heizelement zum Speichermaterial eher eine grofBe
Oberflache erforderlich. Insofern erfolgte beim Design des Speicherkerns, ge-
meinsam mit der Fa. Rath, eine entsprechende Optimierung der Kanale fur die
Heizelemente in Bezug auf Anordnung, GroBe und Anzahl (siehe auch Ab-
schnitt 2.1.1).

Von den zur Verfligung stehenden 20 Kanalen werden lediglich die 16 unteren
Kanale und 2 aus der obersten Reihe bestlckt. Somit ergibt sich mit 18 Heiz-
wendeln eine durch 3 teilbare Anzahl von Heizstaben, die eine elektrisch gleich-
maBige Beschaltung ermdglicht, um eine symmetrische Belastung der 3 Phasen
am Hausanschluss zu realisieren.
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FUr den tatsachlich zu erwartenden Warmeubergang vom Heizelement zum
Speicherkern gibt es keine exakten Berechnungsverfahren. Die in Ab-

schnitt 2.1.6 beschriebenen Simulationen, zusammen mit dem Kleinversuch,
konnten entscheidende Daten und Erkenntnisse fur die weitere Optimierung
der Heizwendelgeometrie sowie der Parameter fir den Aufheizvorgang liefern.
Hinsichtlich der Geometrie der Heizwendeln geht es bei der weiteren Optimie-
rung nicht nur um Drahtstarke, Wendeldurchmesser, Steigung und Legierung,
sondern auch um die Optimierung der Montierbarkeit und elektrischen Ansteu-
erung. Die Heizelemente werden von einer Seite in den Speicherkern einge-
bracht und elektrisch angeschlossen (geringerer Warmeverlust, flexiblere Auf-
stellmoglichkeiten des Speichers, reduzierte Wartungs- und Reparaturkosten).

FUr den Versuch werden die Heizstabe schonend mittels Thyristorsteuerung und
An- und Abfahrrampen mit Leistung beaufschlagt. Fir das Serienprodukt wird
aus Kostengriinden der Einsatz von einfachen Schaltschitzen angestrebt, aller-
dings mUssen dazu die optimierten Heizwendeln die resultierenden Einschalt-
strome bewaltigen.

Um die einseitige Kontaktierung der Heizstabe am Speichergehause zu ermogli-
chen, muss der Ruckleiter entweder auBerhalb oder innerhalb der Wicklung der
Heizwendel wieder nach vorne zurtckgefihrt werden. Aus fertigungstechni-
schen Grunden wird eine Variante mit innenliegendem Ruckleiter gewahlt. Als
Tragelement und zur elektrischen Isolation zwischen Leiter und Wendel wird
die Wendel um ein glattes Keramikrohr gewickelt (siehe Bild 7). Damit die Heiz-
wendel nicht auf dem Boden der Nut in den Speichersteinen aufliegt werden,
wie in Bild 8 erkennbar, am vorderen und am hinteren Ende Keramik-Rohrhl-
sen als Abstandshalter angebracht.
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Bild 7:
Heizwendeln mit Keramikhulsen als Abstandshalter.

IBP-Abschlussbericht Nr. EER-002/2023/720
Thermische Energiespeicher: Windheizung 2.0: Entwicklung von

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP zentralen Hochtemperatur- und Bauteil-Langzeit-Speichern fiir 17
Windheizung 2.0 Wohngebaude



Kontaktrickfihrung Heizwendel—\
Frontkontaktierung Heizwendel

2 :—!—l — J—

[
|1 |
O I R S W i i i
| T | !
a O | | |
- Llf‘.f\ii;!i.,'if?iii : | | |
x‘ '.\I: [} v :V: '.V.' i i 1 u 1\/.‘ ' u '.V: l.‘k i i i
e | | !
| | |
| | |
bb Rohrhtilse (Abstandshalter)
Keramik-Kleber
Tragrohr
Heizdraht der Wendel
Bild 8:
Schematischer Aufbau der Heizwendeln inkl. Tragrohr und Hulse als Abstands-
halter.

2.1.5 Einbindung des Speichers in die technische Gebaudeausriistung

Bei der Einbindung des HTSS in die technische Gebaudeausristung des mit
Raumwarme und Trinkwarmwasser (TWW) zu versorgenden Gebaudes mussen
neben der thermischen Kapazitat des HTSS noch einige weitere Aspekte be-
rlcksichtigt werden. Die Temperatur am Austritt des HTSS kann durch die Auf-
teilung des Luftstroms zwischen dem Spllspalt und der aktiven Entladung
durch den Speicherkern geregelt werden. Einerseits soll die Entladetemperatur
am Speicheraustritt 90 °C nicht Gberschreiten, um fir die TWW-Bereitung ei-
nen gewohnlichen Warmwasser-Warmetauscher ohne spezielle Warmetrager-
flissigkeiten oder hohe Driicke verwenden zu kénnen. Andererseits mussen zur
Ubertragung der notwendigen Warmeleistungen bestimmte Mindesttempera-
turen zur Verfligung gestellt werden. Fir die TWW-Bereitung wird die HTSS-
Auslasstemperatur auf 85 °C festgelegt. Die Temperaturen im Luft-Warmetau-
scher (Raumzuluft) zur Gebaudebeheizung sollten 52 °C nicht Uberschreiten,
um die Verschwelung von Staubpartikel zu verhindern. Nach den beiden War-
metauschern soll die Temperatur der Entladeluft méglichst weit abgekUhlt sein
(unter 35 °C), damit der Luftstrom im Spdlspalt des HTSS nicht zu warm ist,
was erhohte Speicherverluste in den Aufstellraum verursachen wirde. Bild 9
zeigt die Skizze eines entsprechenden Systemaufbaus. Der Warmwasserwarme-
tauscher beladt einen (Schichten-)Speicher aus dem einerseits, unter Verwen-
dung eines Frischwassermoduls, Trinkwarmwasser bereitet werden kann, ande-
rerseits kann ebenfalls Heizungswarmwasser zur zusatzlichen Beheizung einzel-
ner, besonders warmebedurftiger Raume, wie z.B. Bader, entnommen werden.
Die Anzahl der Raume, in denen ein hydraulisches Warmeubergabesystem in-
stalliert wird, sollte aus 6konomischen Grunden (Investitionssumme) geringge-
halten werden. Damit das Gebaude weitestgehend mit einer Zuluftheizung be-
heizt werden kann, ist eine entsprechende energetische Qualitat der Gebaude-
hulle und eine hohe Warmertckgewinnung der Wohnraumliftung erforderlich.
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Bild 9:

Skizze der Einbindung eines Hochtemperatur-Steinspeichers in die technische
Gebaudeausristung zur Versorgung eines Windheizung 2.0-Gebaudes mit
Raumwarme und Trinkwarmwasser. Es ist der Betriebszustand mit gleichzeitiger
Warmwasserbereitung und Zulufterwarmung (Raumwarme) dargestellt.

2.1.6 Simulation des HTSS in RealgroB3e

Die Simulation des HTSS in RealgroBe dient dazu, sicher zu stellen, dass die ge-
wahlte Heizwendel-Anzahl und -Geometrie den Speicher in der voraussichtlich
netzseitig verfligbaren Ladezeit beladen kann. Die Auslegung sieht eine Tempe-
ratur des Speicherkerns von bis zu 800 °C vor, die innerhalb von 9 h erreicht
werden soll (typische Dauer eines Starkwindereignisses). Zur Begrenzung der
erforderlichen Simulationszeiten wird nicht der gesamte Speicher berechnet
sondern, wie in Bild 10 und Bild 11 dargestellt, eine %-Scheibe Uber die ge-
samte Speicherhdhe. Das Modell dieser Speicherscheibe weist auf der einen
Seite den geplanten Aufbau der Dammung auf, wahrend die andere Seite adia-
bat ausgebildet ist (kein Warmestrom durch die Grenzflache zum restlichen
Speicher), um die anschlieBende, nachste ¥-Scheibe mit identischer Kerntem-
peratur abzubilden. In Bild 11 kann man erkennen, dass bei einer Heizwendel-
temperatur von 1000 °C die erforderlichen Kerntemperaturen, im Kern (adia-
bat) und nahezu auch an der Grenzschicht zur (AuBen-)Dammung, nach 8 h
erreicht werden. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass die angestrebte Heiz-
wendeltemperatur nicht unterhalb von 1000 °C liegen sollte. Auch muss die
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Anfahrtsrampe der Solltemperatur moglichst steil gewahlt werden, um v.a. bei
kirzeren Beladezeiten maglichst lange eine hohe Wendeltemperatur bereit zu
stellen. Wendeltemperaturen deutlich oberhalb von 1200 °C sollten aus Dauer-
festigkeitsgrinden vermieden werden. Um eine akkurate Simulation sicher zu
stellen, werden die getroffenen Modellansatze, wie in Abschnitt 2.4.1 beschrie-
ben, an Hand der Messdaten aus dem Klein- bzw. Vorversuch im Rahmen des
Arbeitspakets 4 validiert.

Bild 10:
Rot markiert das gewahlte Element (1/4-Scheibe) im Schnitt.
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Bild 11:
Falschfarben-Darstellung der Warmeverteilung in der simulierten Ya-Scheibe des
HTSS im voll beladenen Zustand nach 48 h Beladung.
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Bild 12:

Simulierter Temperaturverlauf in der %Scheibe des HTSS wahrend der Beladung
mit einer Heizwendeltemperatur von 1000 °C (Simulation ohne Anfahrts-
rampe).
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2.1.7

HTSS-System Simulationsmodell

Das am Fraunhofer-Institut flr Bauphysik IBP Holzkirchen entwickelte Pro-
gramm WUFI® Plus [4], wurde erweitert, um ein Gebaude mit HTSS-System zu
berechnen, bzw. zu simulieren. Dabei wird das Modell zur dynamischen War-
mebrickensimulation [5] verwendet, mit dem das thermische Verhalten von
Gebaudebauteilen zwei- oder dreidimensional berechnet werden kann. Das
Modell wendet die Finite-Volumen-Methode von Eymard [6] an. Diese in WUFI®
Plus implementierte Methode ist unter anderen nach DIN EN ISO 10211 [7] vali-
diert. Basierend auf dem thermodynamischen Gesetz der Energieerhaltung und
der physikalischen Interpretation des Warmestroms und der Warmespeicherung
ist das Modell fur die Simulation von Gebaudebauteilen, Uber den Ublichen An-
wendungsfall von Warmebricken hinaus geeignet. Das dreidimensional defi-
nierte Bauteil wird in kleine Volumen aufgeteilt. Mittels der numerischen L6-
sung von Integralen werden die Warmestrome Uber die Volumen-Begrenzungs-
flachen sowie die Temperatur und Enthalpie innerhalb der Volumen bestimmt.
An den Bauteiloberflachen konnen AuBen- oder Innenraumklimata angesetzt
werden. Die gegenseitige Wechselwirkung und der Warmeaustausch zwischen
Bauteil und Innenraum werden in jedem Zeitschritt berlcksichtigt.

Der HTSS wird als solches 3D-Bauteil der Gebaudesimulation hinzugeflgt. Zur
Reduzierung der Simulationsdauer wird vereinfacht nur ein vertikales Viertel des
HTSS, modelliert (Bild 13), was auf Grund der Symmetrie des Systems moglich
ist. Uber definierte UmschlieBungsflachen des 3D-Bauteils tauscht der so mo-
dellierte Speicher Warme mit einer definierten Zone des Gebaudemodells aus.
Passive Warmeverluste werden somit abgebildet. Der aktive Teil des HTSS-Sys-
tems wird Uber ein erstelltes Plug-In berechnet und mit dem 3D-Bauteil gekop-
pelt. Das Plug-In enthalt Berechnungs-Teilmodelle der elektrischen Heizele-
mente, Liftungskanale, Luft-Wasser Warmetauscher zur Trinkwarmwasserer-
zeugung, Luft-Luft-Warmetauscher zur Raum-Heizung, Rohr-Verteiler und Ven-
tile zur Luftstrom-Regelung sowie Regelungstechnik. Die genannten einzelnen
Teilmodelle wurden der dynamischen Anlagentechnik-Simulation von WUFI®
Plus [8] entnommen und zu dem HTSS-System entsprechen neu im Plug-In zu-
sammengesetzt um das in Bild 9 skizierte System abzubilden.
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Bildschirmfoto des Simulationsmodells (3D-Objekt) des HTSS in der Gebaudesi-
mulationssoftware WUFI Plus.

Teilmodell Liiftungskanal

Das Teilmodell zur Abbildung der Luftungskanale innerhalb des HTSS ist das in
[8] beschriebene TABS (Thermo-Aktives-Bauteil-System) — Modell. Es berechnet
den abgegebenen bzw. aufgenommenen Warmestrom Uber die Warmeleitung
durch ein Rohr, in diesem Fall eines Liftungskanals, je nach den Temperaturver-
haltnissen zwischen flieBendem Medium und Umgebung. Das Rohr selbst wird
ebenfalls der Lange nach in Teilstlicke zur Abbildung des flieBenden Mediums
diskretisiert. Die Umgebung ist in diesem Fall das dreidimensionale HTSS-Mo-
dell, beziehungsweise dessen Luftkanal beriihrende Finite-Volumen. Die Veror-
tung des Luftkanals im HTSS-Modell erfolgt Uber dessen kartesisches Koordina-
tensystem. Ein Luftkanal ist mit x-, y- und z-Anfangskoordinate sowie Kanal-
lange und -richtung definiert. Das Teilmodell zur Abbildung eines Liftungska-
nals erhalt die Umgebungstemperaturen des HTSS-Modells und berechnet mit
der Temperatur und dem Massenstrom des einflieBenden Mediums die Tempe-
ratur des flieBenden Mediums am Kanalende sowie den Warmestrom zwischen
LGftungskanal und dessen Umgebung, bzw. finiten Volumens des HTSS.
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Teilmodell Heizelemente

Das Modell der elektrischen Heizelemente wird unabhangig von den durch-
stromten Bauteilen berechnet, jedoch wie das TABS-, bzw. Luftkanal-Modell
mit dem HTSS gekoppelt. Anfangsposition, Lange und Richtung im Koordina-
tensystem werden ebenso definiert. Die maximal maogliche elektrische Leistung
wird als Eingabeparameter ibergeben. Das Abfallen der Warmeleistung bei
steigender Temperatur ist teilweise regelungsbedingt, da die Heizwendeln in
drei Regelungsgruppen zusammen geschaltet sind. Die Leistung der gesamten
Wendelgruppe wird reduziert, wenn an einer Stelle die Maximaltemperatur er-
reicht wird. Dieser Einfluss wird durch die empirisch abgeleitete Formel (1) ab-
gebildet, die aus den in Kapitel 2.5.1 beschriebenen Messungen am HTSS ab-
geleitet wurde.

: . 9 1= 2
QQuelle — Qmax % (1 _ 0’04 % ( Bauteil Sltg(:ttemperatur) ) (1)

Teilmodell Warmetauscher

Zur Berechnung des Luft-Wasser-Warmetauschers ist der Warmbedarf zur
Trinkwarmwasserbereitung Qi bekannt oder wird mit der Warmwasser-
Zapfmenge 1y, zaprprofi, der Zapf-Solltemperatur dg,;; und Eintrittstemperatur
Uy g des Kaltwasser-Zulaufs nach Formel (2), berechnet. Die maximal zur Verfu-
gung stehende Warmemenge ergibt sich aus dem Massenstrom im Luftungska-
nal 1y 14 ftkanar, dessen Eintrittstemperatur 9, ; aus dem HTSS HeiBluftkreis
am Warmetauscher und der Zapf-Solltemperatur 9g,;;, Formel (3).

QTWW = mk,Zapfprofil * CPwasser * (19Soll _19k,E) (2)

Qmax = mw,Luftkanal * CPrufe * (ﬁw,E _195011) (3)

Wird kein idealer Warmetauscher angenommen, kann der Bedarf um den Wir-
kungsgrad des Warmetauschers erhoht werden. Ist dann die zur Verfligung ste-
hende Warmemenge groBer als der Warmebedarf zur TWW-Bereitung, wird
der Bedarf entnommen und die resultierende Lufttemperatur am Austritt des
Warmetauschers mit Formel (4) ermittelt.

_ Qrww/ Mwirmetauscher (4)

19 = 19
w,A w,E .
My, Luftkanal * CPLuft

Wenn die verfligbare Warmemenge im HTSS-System nicht ausreichend ist, wird
die maximal mogliche Warmemenge dem System entnommen und der Rest-
Energiebedarf ausgegeben.

Das allgemeine Modell eines Warmestauschers wird zur Berechnung des Luft-
Luft-Warmetauschers zur Gebaudebeheizung verwendet. Der ideale Warme-
tauscher wird bestimmt durch zwei Stromungen, definiert durch deren Massen-
strom und der spezifischen Kapazitat des stromenden Mediums. Nach Glei-
chung (5) lésst sich die maximal Ubertragbare Warmemenge Q,,4, berechnet
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unter Verwendung der Massenstrome m,,,, 1, und den beiden Eintritts-Tem-
peraturen, an der warmen Seite des HTSS HeiBluftkreises 9,, r und an der kal-
ten Seite des Luftungssystems des Gebaudes 9y, . Diese maximal Gbertragbare
Warmemenge wird wiederum durch den Wirkungsgrad des Warmetauschers

Nwiarmetauscher red uziert.

Qmax = (min(mw * CPws mk * Cpk) * (19W,E - 19k,E)) * Nwarmetauscher (5)

Daneben ist vom Gebaudemodell die notwendige Warmemenge zu jedem Zeit-
schritt bekannt, um die Soll-Raumtemperatur zu halten. Ist die maximal zu Ver-
flgung stehende Warmemenge gréBer als der Bedarf vom Gebaude Qpeizung.
ist die Raumheizung aus dem Speicher mdglich. Die Austrittstemperaturen am
Warmetauscher werden fur diesen Fall nach Formel (6) ermittelt. Ist die verflg-
bare Warmemenge kleiner, oder die Austritttemperatur zum Gebaude 9, 4 klei-
ner als die Soll-Raumtemperatur 9,;; muss auf Soll-Raumtemperatur nachge-
heizt werden. Die fehlende Warmemenge entspricht dabei einem Reststrombe-
darf zum Nachheizen.

. . Omax Omax
> i A =g — = ; Opa =g+ —— 6
Qmax QHelzung w,A WE T i eepy A KE T ccpwr (6)

Teilmodell Verteiler und Sammler, Ventile, Liifter

Der Luftstrom wird beim Eintritt in den HTSS auf mehrere Luftkanale verteilt
und beim Austritt wieder vereint, bzw. gesammelt. Beim Verteiler ist die Aus-
trittstemperatur an jedem Ausgang gleich der Eintrittstemperatur. Der Eintritts-
Massenstrom wird auf die Ausgange verteilt, sofern diese im folgenden Strang-
verlauf gedffnet sind. Der Massenstrom am Ausgang des Sammlers ist die
Summe aus allen seinen Eingangen. Die Austrittstemperatur am Sammler wird
Uber die Eintrittstemperaturen aller Sammler-Eingange ermittelt und Gber deren
Massenstrome entsprechend gewichtet. Das Modell fir ein Ventil kann je nach
Zustand den Massenstrom fir einen Strang auf O setzen, oder Uber einen Fak-
tor verringern. Das Modell des Lufters setzt je nach Zustand den Massenstrom.

Berechnungsalgorithmus

Zur Reduzierung der Berechnungsdauer und zur flexiblen Verknipfung samtli-
cher Teilmodelle wurde die Simulationsmethodik der Anlagentechnik [8] weiter-
entwickelt. So wird mit dem entwickelten Plug-In nicht das Gesamtmodell der
Anlagentechnik erstellt und ein somit erzeugtes Gleichungssystem iterativ ge-
|6st, sondern es werden die einzelne Teilmodelle in einem Wasserfallprinzip ge-
koppelt und explizit mit kleinen Zeitschritten, voreingestellt jede Sekunde, be-
rechnet. Iterativ bedeutet hier, dass ein berechneter Zeitschritt mit einer Gbli-
chen Dauer von einer Stunde so lange neu berechnet wird, bis das System kon-
vergiert. Hierflr werden hauptsachlich die Temperaturen im System, bzw. den
Teilmodellen variiert bis die Warmebilanzen ausgeglichen sind. Mit der entwi-
ckelten expliziten Methode wird, angelehnt an das reale Rohr-Leitungsnetz von
hydraulischen oder luftfiihrenden Systemen, jedes Teilmodell in deren Reihen-
folge berechnet. Jedes Teilmodell hat Eingangs- und Ausgangsanschlisse mit
der Information Uber Temperatur und Massenstrom des flieBenden Mediums.
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Zu Beginn eines Zeitschrittes werden Randbedingungen wie Raumtemperaturen
des Gebaudemodells oder Umgebungstemperaturen des Luftkanals von HTSS
Bauteil und das Anlagenmodell Gbergeben. Daraufhin startet ein Teilmodell die
Berechnung mit Initialisierungswerten oder dem Eingangswert des Zeitschritts
zuvor und berechnet die Anderung des flieBenden Mediums an dessen Aus-
gang, welcher wieder an den Eingang eines nachfolgenden Teilmodells gekop-
pelt ist. Das nachfolgende Teilmodell wird berechnet und danach dessen fol-
gende Modelle. Ist das letzte Teilelement berechnet, ist der Zeitschritt abge-
schlossen und die ermittelten Werte, hauptsachlich die Warmestrome, werden
dem dreidimensionalen HTSS-Modell und dem Gebaudemodell zurlickgeben.

HTSS - Modellvalidierung

Das Modell zur Abbildung des HTSS-Gesamtsystems wurde mit Messdaten des
HTSS der Freilandversuche (Abschnitt 2.5) verglichen. Gezeigt wird hier eine
Messreihe in etwa der Mitte des HTSS, vom Steinrand nach innen, Markiert in
Bild 14. Graphisch gegenubergestellt sind die Messdaten den Simulationsdaten
in Bild 15. Der Normalisierte mittlere Verzerrungsfehler NMBE (, Normalized
mean bias error”) stellt die durchschnittliche Abweichung zwischen den Mess-
und Simulations-Ergebnissen dar und betragt fur einzelnen Punkte:

A1 -8,7 Prozent; A2 -5,9 Prozent; A3 -1,2 Prozent; A4 -3,3 Prozent; A5 -

6,2 Prozent; A6 -3,3 Prozent;

A7 -3,65 Prozent und 5,84 Prozent der elektrischen Leistung und bewegt sich
in einem Toleranzbereich von +/-10 Prozent. In der Messung lag die Tempera-
tur meist etwas hoher als in der Simulation, bei etwas geringerer eingebrachten
Leistung. Dies deutet auf eine hdhere Speicherfahigkeit des Simulationsmodells
hin. Die Luftungskanale und elektrischen Heizelemente werden in der Anlagen-
technik zwar korrekt mit der entsprechenden Querschnittsflache bzw. deren
Volumen bertcksichtigt, jedoch wird dieses Volumen nicht im thermischen drei-
dimensionalen Modell abgezogen zu Gunsten der vereinfachten Modellierung
und erheblichen Verringerung der Berechnungsdauer.
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Bild 14:
Verortung der Messpunkte zum Vergleich mit SimulationsgroBen.
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Bild 15:

Graphischer Vergleich von Messdaten und Simulationsdaten des HTSS-Systems.
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Neben dem Messdatenvergleich wurde das Modell des HTSS-Systems auf Plau-
sibilitat, bzw. auf Energieerhaltung getestet. Grundsatzlich kann der Speicher
nur so viel Energie abgeben, wie er zuvor aufgenommen hat. Bild 16 zeigt die
simulierten Speichertemperaturen Uber 20 Tage und daneben die simulierten
Warmestrome im Stein des HTSS. Die Warmemenge, die anfangs bei der Bela-
dung eingebracht wurde, wird Gber den Verlauf Uber die Kernluft (aktiv), Spul-
luft und AuBenoberflache (passive Entladung) wieder abgeben. Bild 17 zeigt
weitere berechnete Warmemengen und daneben die entsprechenden Bilanzen.
So wird nachgewiesen, dass die Warmemenge, welche Uber die Warmetau-
scher abgeflhrt wird, gleich der Warmemenge ist, die Gber Kernluft und Spul-
luft aus dem Speicher entnommen wird. Wird die Anforderung an Warme-
menge und Soll-Temperaturen zum Ende der Simulation nicht mehr Gber den
Speicher erreicht, wird entsprechend nachgeheizt.
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Bild 16:

HTSS: Simuliertes Systemverhalten mit Vollbeladung und anschlieBendem passi-
ven und aktiven Entladen zur Gebaudeheizung und Trinkwarmwasser-Erwar-
mung.
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Bild 17:

HTSS: Testen einzelner Bilanzen von simulierten Warmemengen zur Gebaude-
heizung und Trinkwarmwasserbereitung.
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2.2 Entwicklung und Optimierung der BTA als Langzeit-Speicher

Gewohnlich wird eine Bauteilaktivierung (BTA) ausschlieBlich zur kontinuierli-
chen oder tageszyklischen Gebaudebeheizung und —kthlung bzw. zu deren
Unterstltzung eingesetzt. Hierbei werden die BTAs derart mit warmem oder
kihlem Wasser beschickt, dass die Ricklauftemperatur der BTA etwa in der
Mitte des angestrebten Temperaturkorridors fir die Raumlufttemperaturen
liegt (Rucklauftemperatur-Regelung). Durch diese Temperierung innerhalb des
Zielkorridors entsteht der sogenannte Selbstregeleffekt. Ist die Raumluft kihler
als ihr Sollwert gibt die BTA Warme an die Raumluft ab; ist die Raumluft war-
mer wird sie durch die BTA gekuhlt. Das Windheizung 2.0-Konzept nutzt die
BTA zur Warmespeicherung auf einem deutlich hoheren Temperaturniveau, um
die fur langere Uberbriickungszeiten notwendigen Warmemengen aufnehmen
zu konnen. Auf Grund des erhohten Temperaturniveaus muss auf den Selbstre-
geleffekt verzichtet werden. Damit die verhaltnismaBig groBe Temperaturdiffe-
renz zwischen Bauteilmasse und Raumluft nicht zu ungewollter Uberwarmung
der Rdume flhrt, muss eine gewisse Entkoppelung der BTA-Speichermassen
von der Raumluft erreicht werden. Hierbei soll sowohl die unkontrollierbare
passive Warmeabgabe reduziert als auch ein aktives Entladen der Decken an
die Raumluft ermoglicht werden.

2.2.1 Aufbau der BTAs

Neubau-Decken

Generell kdbnnen sowohl Decken als auch Wande als BTA-Speicher verwendet
werden, wenn sie aus einem Material mit ausreichend hoher thermischer Masse
und Warmeleitfahigkeit bestehen. Von der Warmespeicherung in Bauteilen der
warmetauschenden Hullflache sollte auch bei sehr energieeffizienten Bauteilen
maoglichst abgesehen werden, da die erhohte Temperaturdifferenz zwischen
innen und auBen die Transmissionswarmeverluste eines Windheizung 2.0-Ge-
baudes erhdhen wirde. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden so-
wohl Neubauten betrachtet als auch Sanierungslésungen erarbeitet. Fir die un-
terschiedlichen Anwendungsfalle werden die folgenden Konstruktionen be-
trachtet.

Bei den Deckenlésungen flr den Neubaufall stehen im Projekt zu Beginn vier
unterschiedliche Systeme zur Auswahl. Diese Systeme unterscheiden sich be-
zuglich des WarmerUckhaltevermogens wie auch in den Investitionskosten, wo-
bei die Systeme mit hoherer Warmerlckhaltung entsprechend teurer sind. In
Tabelle 1 ist eine Ubersicht Gber diese vier betrachteten Varianten dargestellt.
Diese Decken bestehen jeweils aus einem Beton-Halbfertigteil in dem das raum-
nahe Wasserregister der Flachenheizung zur aktiven Warmeabgabe bereits
werksseitig enthalten ist, wahrend das obere Wasserregister zur BTA-Be- und
Entladung auf der Baustelle in die Ortbetonerganzung eingebaut wird. Ledig-
lich bei Typ 4 sind beide Register bereits werksseitig im Halbfertigteil vormon-
tiert.
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In einem ersten Schritt werden die einzelnen Deckenvarianten auf ihr Verhalten
bei rein passiver Entladung untersucht. In einem zweiten Schritt wird die aktive
Entladung inkl. Warmeabgabe an den Raum bei allen vier Typen betrachtet.
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Tabelle 1:

Ubersicht Gber die vier Typen der Neubau-Decken-BTA des Unternehmens

Concrete Rudolph GmbH.
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Sanierungs-Decken

Auf Grund des groBen Gebaudebestands in Deutschland ist das im Sanierungs-
bereich vorhandene Markt- und Energieeinsparpotential von groBer Bedeutung,
v.a. da viele Bestandsobjekte bereits Uber (Stahl-)Betondecken mit groBer (Spei-
cher-)Masse verfligen. Bei Bestandsdecken ist es jedoch nicht moglich, die zur
Aktivierung notwendigen Rohre nachtraglich direkt in die Decke einzubringen.
Stattdessen wird, wie in Bild 18 dargestellt, auf die Unterseite der bestehenden
Decke eine Lage Rohrregister, inklusive Warmeleitbleche, temperaturschlissig
angebracht. Diese Lage wird Uberdammt und ahnlich wie die Neubaudecken
mit einem oberflachennahen Rohrregister zur aktiven Warmeabgabe an den
darunterliegenden Raum ausgestattet, wobei ein Leichtbau-System, ebenfalls
mit Warmeleitblechen, zum Einsatz kommt.

P
:1_ 50°C
s==7
=
Bild 18:
Schematische Darstellung der Decken-Sanierungslésung des Projektpartners
Klima-Top.

1) Belade-Profil ,Raum-K Buffer”, 2) Raumseitiges Profil zur aktiven Entladung
und Nachheizung ,,Raum-K Grid, 3) Tragplatte (z.B. Gips- oder Mineralfaser-
platte), 4) Dammplatte zur thermischen Entkoppelung des BTA-Speichers inkl.
Uberdammung des raumseitigen Profils zur thermischen Entkoppelung des
BTA-Speichers.

Um die Bauteilmasse als BTA-Speicher aktivieren zu kdnnen, muss das Bauteil
an die hydraulische Warmeverteilung des Windheizung 2.0-Gebaudes ange-
koppelt werden. Hierzu wurden speziell entwickelte Aluminiumprofile verwen-
det. Diese in Bild 19 dargestellten Profile sind eine Eigenentwicklung des Pro-
jektpartners Klimatop (,,Raum-K Buffer”). Diese Profile werden, unter Verwen-
dung einer mineralischen Ausgleichsmasse, temperaturschlissig mit der Be-
standsdecke verbunden. Die Festlegung des Profilabstands wird in Ab-

schnitt 2.2.4 beschrieben. Zur aktiven Warmeubertragung an den unter dem
BTA-Speicher liegenden Raum werden ahnliche Aluminiumprofile , Raum-K
Grid” (weif3 lackiert) des Projektpartners Klimatop verwendet (siehe Bild 20).
Die Warmedammung zur thermischen Entkoppelung zwischen Raum und
BTA-Speicher wird auf die abgehangten Profile aufgelegt. Um eine moglichst
geringe Deckenabhangung zu erreichen und damit die lichte Raumhohe nur
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geringflgig zu reduzieren wird das Dammmaterial Calostat (Evonic) mit einer
Warmeleitfahigkeit von 0,019 W/m eingesetzt.

Bild 19:
Darstellung des Warmeleitprofils ,,Raum-K Buffer” zur thermischen Aktivierung
von Bauteilmassen als BTA-Speicher.

Bild 20:
Darstellung des Profils ,,Raum-K Grid” zur aktiven Warmeabgabe an den Raum;
links: raumseitige Untersicht, rechts: deckenseitige Aufsicht.

Um eine gute Verarbeitbarkeit zu gewahrleisten, wurden von Klimatop in Zu-
sammenarbeit mit dem Hersteller Evonic mit Glasfaser-Vlies kaschierte Calostat-
Dammplatten entwickelt. Zudem wurde das System um umlaufende Profile an
den Wandanschlussen erganzt, die eine optisch ansprechende Trennung zwi-
schen der Raumluft und dem Luftspalt unterhalb des BTA-Speichers herstellen.
Der finale, am IBP-Zwillingshaus N2 realisierte Aufbau der Sanierungs-Speicher-
decke ist in Bild 21 dargestellt.
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Neubau-Wand

Bild 21:

Links: Geoffneter, Uberarbeiteter Aufbau des BTA-Speichers fir Sanierungs-De-
cken.

1) Bestands-Betondecke; 2) BTA-Beladeprofil ,,Raum-K Buffer”; 3.) Profile der
aktiven Entladung ,Raum-K Grid”; 4) Glasfaser kaschierte Calostat-Damm-
platte; 5) Tragplatte; 6) Hydraulische Kuppelung zur Medienversorgung; 7)
Randprofil zum Abschluss des Luftraums.

Rechts: Kaschierte Dammplatten.

Um die fir Windheizung 2.0 notwendigen Warmemengen in einer Wand-BTA
einspeichern zu konnen, mussen diese Wande aus einem entsprechenden
schweren Baustoff wie z.B. schweren Kalksandstein (KS)-Blocken bestehen. Zur
Aktivierung der Neubauwande wird ein KS-XK-Wandtemperierungssystem ver-
wendet (siehe Bild 22, links). Hier werden nach dem konventionellen Aufmau-
ern der Wande von oben fertige 2,40 m lange Heizrohre in der KS-Wand einge-
schoben. Der verbleibende Spalt zwischen den Heizrohren und den Steinen
wird zur Verbesserung der WarmeUbertragung mit einem sehr feinkérnigen,
flieBfahigen Sand verfullt. Die horizontalen Vor- und Rucklaufstrange zur Ver-
sorgung der in die Konstruktion eingegossenen vertikalen Ubergabeleitungen
werden in der Regel in die aufliegende Ortbetondecke eingegossen.

Damit ein KS-XK-Wandtemperierungssystem das fir das Windheizung 2.0-Kon-
zept notige Warmerlckhaltevermogen und eine steuerbare aktive Entladung
aufweist, wird die Wand zusatzlich, wie in rechts in Bild 22 dargestellt, beidsei-
tig gedammt. Die aktive Warmeabgabe ist nur einseitig vorgesehen. Da auf
Grund des geringen Warmebedarfs des Gebaudes die einseitige WarmeUbertra-
gungsleistung ausreichend sein sollte, wird aus 6konomischen Erwagungen auf
eine 2-seitige Flachenheizung verzichtet.
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Bild 22:

Links: Systemskizze des KS-XK-Wandtemperierungssystems ohne die Windhei-
zung 2.0 typische Uberddmmung und ohne das duBere Rohrregister zur aktiven
Warmeabgabe an die Raumluft.

Rechts: Systemskizze einer Windheizung 2.0-KS-XK-Wandtemperierung.

Die Kalksandsteinwand wird beidseitig mit Calostat-Dammung belegt (geringe
Warmeleitfahigkeit), um den Bauteilaufbau maglichst diinn zu gestalten und
damit die Wohnflache maglichst wenig zu verringern. Fur die aktive Entladung
in die angrenzenden Raume kommen mit Aluminium-Verbundrohren belegte
Warmeleitprofile von Typ KlimaSan des Projektpartners Klimatop (siehe Bild 23)
zum Einsatz. Den raumseitigen Bauteilabschluss bildet eine Trockenbauschale
aus 1-lagigen Gipskartonplatten.

Bild 23:
Warmeleitprofile (Material Stahl, alternativ Aluminium) vom Typ KlimaSan
(Fa. Klimatop) inkl. rotem Aluminium-Verbundrohr.
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Sanierungs-Wand

Analog zur Sanierungslosung fur Decken-BTAs wird die Regelbarkeit einer Sa-
nierungs-Wand-BTA Uber eine 1-seitige, wasserbasierte, aktive WarmeUberga-
beeinrichtung und eine beidseitige Bauteildammung erreicht. Dieses System ist
in Bild 24 schematisch dargestellt. Zur Aktivierung der Bauteilmasse als BTA-
Speicher kommen die bereits bei den Sanierungs-Decken beschriebenen Alumi-
niumprofile (Klima-Top) zum Einsatz. Die aktive Warmeabgabe an den Raum
erfolgt, wie bei den Neubau-Wanden, tUber das KlimaSan-System (Klima-Top).

Dammstein (optional)

\
\

Schweres Mauerwerk

| ™ Innenwanddammung

T

Register zur BTA-Beladung

i

Register zur BTA-Entladung
/ aktive Entladung

<4— (Gips-)Bauplatte

i

\

Dammstein (optional)

Bild 24:
Systemskizze der Windheizung 2.0-Sanierungs-BTA-Wand.

2.2.2 Bewertung der umlaufenden Speicher-Warmebriicke bei BTA-Speichern

Sowohl bei Wand- als auch bei den Decken-BTA-Systemen treten trotz
Uberdammter Bauteilflache passive Warmestrome in den angrenzenden Raum
auf. Diese ,Speicherverluste” lassen sich einfach Uber eine 1-dimensionale Be-
rechnung abschatzen und skalieren sich proportional zur Bauteilflache. Zusatz-
lich zu den eindimensionalen Transmissionswarmestromen entsteht an der Kon-
taktflache zwischen Wand- und Deckenkern (Deckeneinbindung) eine umlau-
fende Warmebriicke, da diese statisch wirksame Kontaktflache nicht mit
Dammstoff belegt werden kann. Die Auswirkung dieser Einbindungs-Warme-
bricke skaliert sich bei Wanden proportional zur Wandlange und bei Decken-
BTAs aus dem Verhaltnis zwischen Bauteilflache und —umfang.

Im Neubaufall kann bei der Decken-BTA und am unteren Abschluss der Wand-
BTA ein statisch voll tragfahiger Dammstein (z.B. KS-Kimmstein, Warmeleitfa-

higkeit 0,27 W/(mK)) eingesetzt werden. Bei nichttragenden Wanden kann al-
ternativ ein Porenbetonstein mit einer noch geringeren Warmeleifahigkeit von
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0,11 W/(mK) verwendet werden. Zudem wird eine weitere klassische Einbausi-
tuation untersucht, in der die obere und untere BTA-Deckeneinbindung mit
Hochlochziegeln realisiert wird. Die Hochlochziegel werden vereinfacht tber
zwei vertikale Ziegelschichten und eine Luftschicht mit je 15 mm Dicke abgebil-
det. Bei bestehenden Wanden ist der Austausch von Steinen in der Regel nicht
sinnvoll moglich. Bei der Neubauwand-BTA ergibt sich am oberen Ende Kontakt
zur Ortbetondecke, in die die horizontalen Versorgungsleitungen einbetoniert
werden kénnen. In diesen Fallen kann ein Dammbkeil angebracht werden, um
die Einbindungs-Warmebrtcke zu reduzieren. Tabelle 2 listet die moglichen
MaBnahmen zur Reduktion der Einbindungswarmebricke in Abhangigkeit von
der Bausituation auf.

Tabelle 2:
MaBnahmenuUbersicht zur Reduktion der Einbindungs-Warmebricke.
Bausituation
Neubau Sanierung, teils neue Innen- | Sanierung; Bestandswand
Einbindung wande
Decken-BTA, nach oben Dammstein Mischung Dammstein Dammkeil
/ -Keil
Decken-BTA, nach unten Dammstein Mischung Dammstein Dammbkeil*
/ -Keil*
Wand-BTA, oben Dammkeil Dammstein Dammkeil
Wand-BTA, unten Dammstein Dammstein - (nur Trittschalldammung)

*: Ausbildung als umlaufende Vorsatzschale bzw. Installationsvorwand mit ca. 1 m Hohe (mit entsprechendem Wohnflachenverlust).

Der Einfluss dieser Warmebrlcken aus dem Speicher in die Innenraume kann
unter Verwendung einer 2D-Warmebrutckenrechnung abgeschatzt werden. Bild
25 zeigt eine solche Abschatzung beispielhaft fir die Einbindung der De-
cken-BTA mit Porenbeton-Dammstein; Tabelle 3 zeigt die entsprechenden Er-
gebnisse. Hier kann man erkennen, dass ja nach Raumgeometrie die Einbin-
dungsverluste 21 — 42 Prozent betragen und durch den Einsatz von Dammstei-
nen auf 6 — 15 Prozent gesenkt werden konnen.

Bild 26 und Tabelle 3 zeigen die entsprechenden Berechnungen fir die Wand-
Einbindung mit Dammsteinen. Hier zeigt sich, dass die Einbindungsverluste von
31 Prozent auf 8 Prozent gesenkt werden kdnnen.

Die hier untersuchte Dammkeilldsung mit einer 2 cm dicken und 20 cm hohen
Mineralwollplatte zeigt generell eine eher geringe Auswirkung. Nach dem
Wechsel auf das alte KS-Wandtemperierungssystem (siehe Abschnitt 2.4.4,

Bild 89 rechts) ware auch oben ein Dammstein madglich, da hier die Installation
der Verrohrung zur BTA-Beladung bzw. der notwendigen horizontalen Vertei-
lung nicht Uber den Wandkopf erfolgt (die Verteilung wird anschlieBend in die
daruber liegende Decke einbetoniert). Bei dem alteren System erfolgt die Ver-
teilung Uber zwei horizontale Einschlitzungen am unteren und oberen Ende der
Wand.
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n n
P :
Randbedingung q[Wim] 9[ C] R[{m -K)yW]
Betontemperatur 50,000
B Innen Standand 20,000 0.120
Innen Wirmestrom aufwirts 20,000 0,100
B symmewsSaveiscnin 0000
Material HW/AmK)]
= Beton 2,100 5385
Estrich 1,300 "
Gipsputz 1300 ky/m3 0570 — 50,0 Wim 2188
Maverwerk aus Kalksandsteinen, 2000 1,100 hy
Minershwole 0,035 30,0 Wim
Porenbeton one N
0,0 Wim
Material WAmK)]
B scton 2,100
B Gipskanonpiatien 500 kyim3 0250
Gipsputz 1300 kg/m3 0,570 2
Mauerwerk aus Kalksandsteinen, 2000 1.100 e 50.0 Wim
Mingratwolle 0.028 2
B Foenteton ~ omo [ 31.0Wim
Randbedingung q[W/m] €[C] R[(m-Kyw] - 5
Betontemperatur 50,000 0.0 Wm
M innen Standars 20,000 0.120
B Innen Wirmestrom sbusrts 20,000 0,170
Symmetrie/Sauteiischnitt 0.000
~ Szsnenostha

Eingabemodell (links) und Warmestrom-Dichtefeld (rechts) fir die untere und
obere Einbindung der Decken-BTA mit Dammstein am Beispiel des Porenbeton-
Steins fir eine unterseitige Uberddmmungsstarke von 3 cm.
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Tabelle 3:

Einbindungsverluste der Decken-BTA ohne und mit Dammstein und inkl. einer
Dammung der Deckenunterseite fur fiinf unterschiedliche Raumgeometrien.

Die Dicke der Trittschallddmmung auf der Deckenoberseite betragt 3 cm, die

Dammungsdicke an der Deckenunterseite wird hier mit 3 cm und 10 cm be-

trachtet.
Raumtyp 1 2 3 4 5
Lange [m] 3 3 5 5 8
Breite [m] 3 5 5 8 8
Flache [m2] 9 15 25 40 64
Umfang [m] 12 16 20 26 32
Dammung 3 cm (unten + oben)
ohne Dammstein
Warmeverlust ohne Einbindung [W/K] 16,6 27,7 46,2 73,9 118,2
Warmeverlust der Einbindung [W/K] 12,0 16,0 20,0 26,0 31,9
Summe Warmeverlust [W/K] 28,6 43,7 66,2 99,9 150,2
Anteil Einbindung [%] 42 % 37 % 30 % 26 % 21 %
Dammung 3 cm (unten + oben)
Dammstein (Porenbeton)
Warmeverlust ohne Einbindung [W/K] 16,6 27,7 46,2 73,9 118,2
Warmeverlust der Einbindung [W/K] 2,9 3,9 4,9 0,4 7,8
Summe Warmeverlust [W/K] 19,6 31,6 51,1 80,3 126,1
Anteil Einbindung [%)] 15 % 12 % 10 % 8 % 6 %
Dammung 3 cm (unten + oben),
KS-Dammstein
Warmeverlust ohne Einbindung [W/K] 16,6 27,7 46,2 73,9 118,2
Warmeverlust der Einbindung [W/K] 6,4 8,5 10,6 13,8 17,0
Summe Warmeverlust [W/K] 23,0 36,2 56,8 87,7 135,2
Anteil Einbindung [%)] 28 % 23 % 19 % 16 % 13 %
Dammung 3 cm (unten + oben), Zie-
gel
Warmeverlust ohne Einbindung [W/K] 16,6 27,7 46,2 73,9 118,2
Warmeverlust der Einbindung [W/K] 6,3 8,4 10,5 13,7 16,9
Summe Warmeverlust [W/K] 23,0 36,2 56,7 87,6 135,1
Anteil Einbindung [%] 28 % 23 % 19 % 16 % 12 %
Dammung 3 cm (unten + oben),
Dammkeil (2 x 20 cm)
Warmeverlust ohne Einbindung [W/K] 16,9 28,2 47,0 75,2 120,3
Warmeverlust der Einbindung [W/K] 9,6 12,9 16,1 20,9 25,7
Summe Warmeverlust [W/K] 26,6 41,1 63,1 96,1 146,1
Anteil Einbindung [%] 36 % 31 % 25 % 22 % 18 %
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Raumtyp 1 2 3 4 5
Lange [m] 3 3 5 5 8
Breite [m] 3 5 5 8 8
Flache [m2] 9 15 25 40 64
Umfang [m] 12 16 20 26 32
Dammung 10 cm unten, 3 cm oben,
ohne Dammstein
Warmeverlust ohne Einbindung [W/K] 11,5 19,2 32,0 51,1 81,8
Warmeverlust der Einbindung [W/K] 10,6 14,1 17,6 22,9 28,2
Summe Warmeverlust [W/K] 22,1 33,3 49,6 74,01 110,0
Anteil Einbindung [%] 48 % | 42 % 36 % 31 % | 26 %
Dammung 10 cm unten, 3 cm oben,
Dammstein (Porenbeton)
Warmeverlust ohne Einbindung [W/K] 11,5 19,2 32,0 51,1 81,8
Warmeverlust der Einbindung [W/K] 2,3 3,1 3,8 5,0 6,1
Summe Warmeverlust [W/K] 13,8 22,2 35,8 56,1 88,0
Anteil Einbindung [%)] 17 % | 14 % 11 % 9 % 7 %
Dammung 10 cm unten, 3 cm oben,
KS-Dammstein
Warmeverlust ohne Einbindung [W/K] 11,5 19,2 32,0 51,1 81,8
Warmeverlust der Einbindung [W/K] 5,4 7,3 9,1 11,8 14,5
Summe Warmeverlust [W/K] 16,9 26,4 41,0 62,9 96,3
Anteil Einbindung [%] 32%| 27 % 22 % 19%| 15%
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Bild 26:

Eingabemodell (links) und Warmestrom-Dichtefeld (rechts) fir die untere und
obere Einbindung der Wand-BTA mit Dammstein am Beispiel des Porenbeton-
Steins fir eine Uberddmmungsstarke von 3 cm.
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Tabelle 4:
Einbindungsverluste der Wand-BTA ohne und mit Dammstein fir eine lichte
Raumhdéhe von 2,50 m und eine Uberdammungsstarke von 3 cm.

lichte Raumhohe [m] 2,5
Dammung 3 ¢m (50 °C bis Roh-Decke)

Warmeverlust ohne Einbindung [W/(mK)] 2,24
Warmeverlust der Einbindung [W/(mK)] 1,03
Summe Warmeverlust [W/K] 3,27
Anteil Einbindung [%] 31 %
Dammung 3 cm (50 °C bis Porenbeton-Dammstein)

Warmeverlust ohne Einbindung [W/(mK)] 1,88
Warmeverlust der Einbindung [W/(mK)] 0,16
Summe Warmeverlust [W/K] 2,04
Anteil Einbindung [%] 8 %
Dammung 3 cm (50 °C bis KS-Dammstein)

Warmeverlust ohne Einbindung [W/(mK)] 2,10
Warmeverlust der Einbindung [W/(mK)] 0,37
Summe Warmeverlust [W/K] 2,47
Anteil Einbindung [%] 15 %
Dammung 3 ¢cm (50 °C Dammkeil, 2 x 20 cm))

Warmeverlust ohne Einbindung [W/(mK)] 2,24
Warmeverlust der Einbindung [W/(mK)] 0,80
Summe Warmeverlust [W/K] 3,04
Anteil Einbindung [%] 26 %
Dammung 3 cm

(50 °C ab PB-Dammstein unten bis Betondecke)

Warmeverlust ohne Einbindung [W/(mK)] 2,09
Warmeverlust der Einbindung [W/(mK)] 0,78
Summe Warmeverlust [W/K] 2,86
Anteil Einbindung [%] 27 %
Dammung 3 cm

(50 °C ab KS-Dammstein unten bis Betondecke)

Warmeverlust ohne Einbindung [W/(mK)] 2,20
Warmeverlust der Einbindung [W/(mK)] 0,79
Summe Warmeverlust [W/K] 2,99
Anteil Einbindung [%] 27 %
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2.2.3

Simulation der Neubau-Decken

Die Simulationen der raumklimatischen und energetischen Bedingungen in der
Neubau-Decken Varianten werden mit Hilfe des am Fraunhofer-Institut fir Bau-
physik IBP, Holzkirchen, entwickelten Programms WUFI® Plus durchgefihrt [4].
Neben dem im Standardfall eindimensionalen Warme- und Feuchtetransport
Uber Gebaudebauteile (Wande, Boden, Decken, Fenster) konnen samtliche, in
Gebauden Ubliche, das Raumklima beeinflussende Warmestrome abgebildet
werden. Fir eine eingestellte ZeitschrittgroBe, bei Ublicher Gebaudesimulation
Ein-Stunden-Schritte, werden Raumlufttemperatur, Raumluftfeuchte, Oberfla-
chentemperaturen aber auch Temperaturen in den Bauteilmaterialschichten so-
wie samtliche Warme- und Feuchtestrome, errechnet und bewertet.

Neben der eindimensionalen Erfassung der Warmestrome und Temperaturpro-
file Gber opake und transparente Gebaudebauteile ist ein Modul zur dynami-
schen Betrachtung von zwei- oder dreidimensionalen von Warmebrtcken im-
plementiert. FUr diese Berechnung wird die Finite-Volumen-Methode von Ey-
mard [6] angewendet. Diese in WUFI® Plus implementierte Methode ist unter
anderen nach DIN EN ISO 10211 [7] validiert. Basierend auf dem thermodyna-
mischen Gesetz der Energieerhaltung und der physikalischen Interpretation des
Warmestroms und der Warmespeicherung ist das Modell fir die Simulation von
Gebaudebauteilen fir den Ublichen Anwendungsfall der Warmebriicken geeig-
net. Bei dieser Methode wird der dreidimensionale Raum in kleine Volumen
aufgeteilt und mittels der numerischen Losung von Integralen der Warmestrom
dber die Volumen-Begrenzungsflachen sowie die Temperatur innerhalb der Vo-
lumen bestimmt. An den Bauteiloberflachen kénnen AuBen- oder Innenraum-
klimata angesetzt werden. Die gegenseitige Wechselwirkung zwischen Bauteil
und Innenraum wird in jedem Zeitschritt bertcksichtigt.

Bei der detaillierten Simulation der Windheizung 2.0-Neubaudecken ist die
Wechselwirkung zwischen Raum und Decke besonders wichtig, da sich hier auf
Grund der kombinierten Speicher- und Warmetbergabefunktion hohe Warme-
strome einstellen. Da es sich um einen inhomogenen Bauteilaufbau (Deckentyp
2 & 3, Tabelle 1) handelt, ist eine zweidimensionale Abbildung in der detaillier-
ten Simulation notwendig. Weiterfihrend kann so die Warmeausbreitung Uber
die BTA-Rohre detailliert abgebildet werden.

Im abgeschlossenen Projekt [8] wurden Anlagentechnikkomponenten betrach-
tet und der Gebaudesimulationssoftware WUFI Plus hinzugefligt. Dabei wurde
auch ein TABS-Modell (Thermo-Aktives-Bauteil-System) betrachtet und imple-
mentiert. Es berechnet den abgegebenen bzw. aufgenommenen Warmestrom
Uber Warmeleitung durch ein im Bauteil liegendes Rohr in Abhangigkeit von
den Temperaturverhaltnissen zwischen flieBendem Medium und Umgebung.
Die Lange des Rohres kann diskretisiert bzw. unterteilt werden und somit die
Temperatur des flieBenden Mediums in jedem Teilabschnitt berechnet werden.
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Zur Betrachtung von Windheizung 2.0-BTA-Speichern wurde dieses TABS- bzw.
BTA-Rohr-Modell mit der zwei- bzw. dreidimensionalen Bauteilsimulation ge-
koppelt. Dazu wird die Lage in X-, Y- und Z-Richtung des BTA-Rohres im inho-
mogen Bauteil definiert. Das BTA-Rohr wird somit im Bauteilquerschnitt verlegt
und interagiert mit diesem. Zur Validierung wurden Vergleichssimulationen ei-
ner eindimensionalen Situation mit einem bestehendem Modell im Vergleich zu
dem neu gekoppelten Modell durchgeftihrt (Bild 27). Die Ergebnisse zeigen
eine gute Ubereinstimmung bei gleichen Randbedingungen (Bild 28).

Bild 27:
Ansicht des Raummodells in WUFI® Plus mit TABS- bzw. BTA-Modell in der De-
cke (rot).
24 ‘ &0
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Bild 28:

Links: Innenluft-Temperaturverlauf der Validierungssimulation im Vergleich zwi-
schen altem Model (TABS Heizung) im eindimensionalen betrachteten Bauteil,
im Vergleich mit der Innenlufttemperatur im neuen dreidimensionalen Bauteil-
modell (BTA Plugin Heizung).

Rechts: Bauteiltemperaturverlaufe der Decke in der Schicht des BTA-Rohrs und
an der Bauteiloberflache.
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Durchfuhrung der Simulationsstudie der Neubau-Deckenvarianten

Mit dieser Simulationsstudie sollen die in Tabelle 1 (Abschnitt 2.2.1) dargestell-
ten unterschiedlichen Neubau-Deckenvarianten in ihrem Verhalten abgebildet
werden, in erster Linie der Einfluss der in der Deckenkonstruktion liegenden
Dammstreifen. Es wird ein Raum in einem Gebaude mit der jeweiligen Decken-
variante als oberer und unterer Raumabschluss betrachtet. Der simulierte Zeit-
raum betragt zwei Wochen, mit zwei unterschiedlichen Randbedingungen. So
wird jede Variante mit einer sehr kalten AuBenlufttemperatur und wenig sola-
ren Warmeeintragen betrachtet. Diese Witterung dient zur Untersuchung der
Speicherfahigkeit der Deckentypen und der Regelbarkeit der passiven Entla-
dung. Des Weiteren wird jede Variante unter dynamischeren Witterungsbedin-
gungen zur Untersuchung der Uberhitzung bzw. der Auswirkungen der aktiven
Entladung, mit stark fluktuierenden AuBenlufttemperaturen und klarem Him-
mel und demnach héheren solaren Warmeeintragen beaufschlagt.

Die Beladung der Decken wird jeweils beim Start der Simulation aktiviert. Zur
Vergleichbarkeit der Deckentypen wird die Beladung in jedem Fall nach dem
Erreichen einer Innenlufttemperatur von 22 °C abgeschaltet, eine Regelung der
Rucklauftemperaturen wird nicht betrachtet. Eine weitere Beladung findet nicht
statt, auch nicht nach Abfallen der Raumlufttemperatur unter die Soll-Tempera-
tur von 21 °C. Nach der einmaligen Beladung wird das Abklingverhalten der
Raumluft- und Bauteiltemperaturen betrachtet.

Die gewahlten Randbedingungen fur das Raummodell (Bild 27) zur Simulations-
studie und zur Modellvalidierung sind im Folgenden beschrieben.

Geometrie:

Es wird die Geometrie des Wohnzimmers der Zwillingshauser mit einer Flache
von 33,6 m2 angenommen. Abgeschlossen wird das Raummodel mit AuBen-

wanden nach Westen und Stden und Innenwanden nach Osten und Norden.
Auf der Westseite befindet sich ein Fenster mit dem OffnungsmaB 1,14 m2, in
der AuBenwand nach Siden eine Fenstertlre mit 2,85 m2 und ein Panorama-
fenster mit 5,81 m2 Offnungsmab.

LUftung:
Der Infiltrations-Luftwechsel wurde festgelegt auf 0,042 1/h (n50 = 0,6 1/h).

Die mechanische Liftung mit 90 Prozent Warmertckgewinnung soll fir
0,3-fachen Luftwechsel in der Stunde sorgen.

Bauteile:

Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) der gewahlten AuBenwand als
Warmedammverbundsystem ist 0,148 W/(m2K), bestehend aus 25 cm Mine-
ralschaum Dammung mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,04 W/(mK); 24 cm
Kalksandstein mit der Rohdichte 1900 kg/m3 und einer Warmeleitfahigkeit von
1,0 W/(mK).

Die Fenster haben einen Uy-Wert von 0,8 W/m2K und einen g-Wert = 0,55
(85 Prozent nicht senkrechter Strahlungseinfall, 0,7 Rahmenreduktionsfaktor,
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80 Prozent standige Verschattung, 13 cm Fensterlaibung).

Die Innenwande (begrenzend zu einem Raum mit gleichem Innenklima) beste-
hen aus 24 cm Kalksandstein mit der Rohdichte 1900 kg/m3.

Die Decken/Bdden (begrenzend zu einem Raum mit gleichem Innenklima) sind
entsprechend Tabelle 1 aufgebaut, je nach gewahlter Deckenvariante.

Innere Lasten:
Die inneren Warmelasten wurden konstant mit 2,1 W/m2 angesetzt

BTA-System:
Das BTA-Rohr im Bauteil ist mit einem Rohrinnendurchmesser von 2 cm, bei ei-

nem Verlegeabstand von 15 cm berdcksichtigt. Die Flache ist in 2 Heizkreise mit
einem maximalen Durchfluss 0,05 kg/s (3 I/min) je Kreis geteilt.

AuBenklima:

Das angesetzte AuBBenklima im Bild 29 aufgetragen. Das Szenario spiegelt eine
bewdlkte Woche, mit fallenden AuBenlufttemperaturen und sehr wenig solaren
Warmeertragen wieder. Entsprechend dient es zur kritischen Betrachtung der
Speicherfahigkeit bzw. des Warmerlckhaltevermogens der Deckenvarianten.

Das Raummodell wurde mit idealer Anlagentechnik simuliert (ohne Windhei-
zungs-Neubaudecke zum Einhalten einer Mindest-Solltemperatur von 21 °C. Ist
Summe liegt der Warmebedarf damit bei 132 kWh. Das ist die minimale War-
memenge, welche zu Beginn nach Beladung in der Decke eingespeichert sein
sollte, um Uber die beiden betrachteten Wochen ohne Reststrom auszukom-
men.
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Bild 29:

Wetterbedingungen zur Untersuchung der Speicherfahigkeit.

Oben: AuBenlufttemperatur.

Mitte: Solare Warmegewinne und interne Warmequellen.

Unten: Idealer Heizwarmebedarf fir eine Soll-Raumlufttemperatur von 21 °C.

IBP-Abschlussbericht Nr. EER-002/2023/720
Thermische Energiespeicher: Windheizung 2.0: Entwicklung von

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP zentralen Hochtemperatur- und Bauteil-Langzeit-Speichern fiir 48
Windheizung 2.0 Wohngebéude



Ein wesentlicher Faktor fir die Funktion der BTA-Speicher ist die thermische
Entkoppelung zwischen der aktivierten Bauteilmasse und dem Raum. Analog zu
den Berechnungen bezlglich der vier Neubau-Deckentypen werden alle vier be-
trachteten BTA-Speicher-Typen (Decke/Wand, Neubau/Sanierung) mit unter-
schiedlichen Dammstarken rechnerisch untersucht (rechnerische Warmeleitfa-
higkeit der Dammschicht: A=0,035 W/m). Die resultierenden Verlaufe der
Raumlufttemperaturen, aus denen Uberbriickungszeiten abgeleitet werden
kdnnen, sind in Bild 30 dargestellt und in Tabelle 5 zusammengefasst. Die Wir-
kung einer Dammschicht ist allerdings sowohl durch die in Abschnitt 2.2.2 be-
schriebene umlaufende Warmebricke der Bauteileinbindung als auch durch
den Verlust an Wohnflache (Wanddicke) bzw. Raumhohe (Decken) begrenzt. In
den dargestellten Simulationen ist eine 2-seitige Bauteileinbindung bericksich-
tigt. Die Wirkung einer Dammschicht ist des Weiteren abhangig von Systemein-
stellungen wie Vorlauftemperatur und Durchflussmenge, aber auch von weite-
ren Konstruktionsdetails wie Rohrabstand und Bauteildicke. Des Weiteren beru-
hen die in diesem Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse auf ausgewahlten
Klimadaten am Standort Holzkirchen, dem gewahlten Klimadatensatz mit be-
wolktem Himmel und geringem solaren Warmeeintrag. Absolutwerte andern
sich, je nach Gebaudestandort und Klimaverhaltnissen, ein Vergleich der Unter-
schiede zwischen den Varianten lasst sich jedoch darstellen. Aus diesen Grin-
den sind die dargestellten energetischen Simulationen keine alleinige Grund-
lage zur Festlegung der Dammstoffstarken. Im Hinblick auf die Vorversuche im
Technikum bzw. in den Zwillingshausern des Fraunhofer IBP Holzkirchen wird
flr die Neubau-Decke eine Dammstarke von 4 cm und der Typ 4 festgelegt. Flr
die anderen 4 BTA-Speicher werden 3 cm gewahlt, allerdings wird hier das Ma-
terial Calostat (Evonic) mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,019 W/m eingesetzt.
Bezogen auf die Warmeleitfahigkeit des in den Simulationsrechnungen ange-
setzten Dammmaterials entspricht dies einer Dammstoffdicke von 5,5 cm.
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Verlaufe der Raumlufttemperaturen in Abhangigkeit der Dammstoffstarke zur
thermischen Entkoppelung fUr die vier betrachteten BTA-Speicher-Typen.
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Tabelle 5:

Uberbriickungszeiten verschiedener BTA-Systeme und Dammstarken.

Uberbrickungszeit bis
Raumtemperatur:
< 5| &
s 52
e g £ 5
Sl | 2| 2
%)j € B &’ & &’ s r>t<; % f>t<; =
oo & N ~ < Q=218
(h] [h] (h] [h] [h] °C] |[°C]
1 |- 4,8 47 88 132 170 22,8 | 36,9
2 |4cm 7,0 81 117 158 202 23,1 39,3
c
% 2 |6cm 7,8 87 129 164 205 23,2 | 39,7
[}
_r% 3 |4cm 9,8 106 150 188 352 23,1 39,9
O
2 |3 |6am 10,5 109 152 198 354 23,1 40,2
zZ
4 |4cm 11,3 126 173 205 421 23,0 | 40,6
4 |6Cm 13,3 127 177 420 419 23,1 41,3
-2 3cm 9,0 - 96 141 186 22,1 39,0
L S
§ ko 6cm 11,5 - 106 156 200 22,8 | 40,5
a C
A 10cm | 18,8 5 143 192 413 23,9 | 42,1
5 3cm 11,5 - 64 113 156 21,5 | 38,8
'g ©
g g 6cm 21,5 - 81 145 191 21,5 | 41,7
< 10cm | 48,3 - 69 164 269 21,5 | 43,6
= 3cm 12,8 - 85 127 160 21,5 | 37,7
T 5
f;CU @ 6cm 37,3 - 87 154 209 21,4 | 39,2
C
A 10cm | 44,8 - 100 171 297 21,3 | 44,0

2.2.4 Simulation zur Festlegung der Warmeleitprofile der BTA-Sanierungs-Varianten

In Bild 31 ist der simulierte Verlauf der Beladegeschwindigkeit fir eine Be-
stands-Betondecke fur vier unterschiedliche Rasterabstande zwischen den Be-
lade-Profilen dargestellt. Innerhalb der ersten 12 Stunden ist kein Unterschied
zwischen dem 20 cm und dem 40 cm Abstand zu erkennen, wahrend die Ab-
stande von 60 cm bzw. 80 cm von Anfang an einen geringeren Temperaturan-
stieg und somit eine geringere Beladegeschwindigkeit zeigen. Da die maximale

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

IBP-Abschlussbericht Nr. EER-002/2023/720
Thermische Energiespeicher: Windheizung 2.0: Entwicklung von

zentralen Hochtemperatur- und Bauteil-Langzeit-Speichern fir
Windheizung 2.0 Wohngebéude

51



Beladedauer voraussichtlich 9 Stunden betragen wird, ist der Unterschied zwi-
schen 20 cm und 40 cm Abstand irrelevant. Aus diesem Grund wird unter wirt-
schaftlichen Aspekten ein Rasterabstand von 40 cm gewahlt. Die entspre-
chende Untersuchung fir die schwere Kalksandstein-Bestandswand in Bild 32
zeigt ein identisches Ergebnis.

Abstand Beladung
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Temperature [°C)
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Bild 31:

Verlauf der mittleren Temperatur des BTA-Speichers wahrend der Beladung far
Rasterabstande der Aluminiumprofile von 20 cm, 40 cm, 60 cm und 80 cm an
einer Bestands-Betondecke.
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Bild 32:

Verlauf der mittleren Temperatur des BTA-Speichers wahrend der Beladung fur
Rasterabstande der Aluminiumprofile von 20 cm, 40 cm, 60 cm und 80 cm an
einer schweren Kalksandstein-Bestandswand.
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2.2.5

Einbindung der BTA-Speicher in die technische Gebdudeausriistung

Die Einbindung der BTA-Speicher in ein Gesamtkonzept der technischen Ge-
baudeausristung (TGA) dient der Beladung der BTAs wahrend Starkwindzeiten,
der Regelung und Verteilung der aktiven Entladung der BTAs und der effizien-
ten Bereitstellung von Trinkwarmwasser (TWW).

Nach Betrachtung zahlreicher Varianten ist in Bild 33 der favorisierte Stand des
Hydraulikkonzepts fur die BTA-Variante der Windheizung 2.0 dargestellt. Hier
dient die BTA-Hydraulik nicht nur zur Verteilung der Heizwarme, sondern
ebenso als Primarseite fir eine Ricklauf-Warmepumpe zur TWW-Bereitung. Die
fr den Versuch beschaffte Rucklaufwarmepumpe HWBW-K des Herstellers
HAUTEC verfugt laut Datenblatten Uber eine Arbeitszahl von 3,4. Hierdurch re-
duziert sich der Strombedarf fir die TWW-Bereitung um 77 %, verglichen mit
einer TWW-Bereitung mit direkt elektrischer Erwarmung. Da es aus dkonomi-
scher Sicht nicht sinnvoll erscheint, zusatzlich zum BTA-Speicher einen fur

2 Wochen ausgelegten Warmwasserspeicher vorzusehen, kann abschatzend
angenommen werden, dass die TWW-Bereitung kontinuierlich und damit zu
97 % der Zeit mit Reststrom bereitet wird (wahrend ca. 3 % des Jahres treten
Uberschussstrombedingungen im Netz auf). Das fir die Versuche in den Zwil-
lingshausern angesetzte, in Abschnitt 2.5.2 beschriebene, Zapfprofil hat einen
Warmebedarf von 3,86 kWh/d bzw. 1408 kWh/a. Dies resultiert einer Abschat-
zung der Reststrom-Reduktion um 994 kWh/a durch den Einsatz der Warme-
pumpe mit einem Wirkungsgrad von 3,4.

Uber den durch die Warmepumpe erwarmten Warmwasser-Speicher kann die
raumseitige Flachenheizungen bei entladener BTA nachgeheizt werden. Als pri-
marseitige Warmequelle fir die Warmepumpe dient hierbei der Gberdammte
Kern der BTA, was zu einer entsprechenden Unterkihlung fuhrt. Da die BTA
auf Grund des Tauwasserrisikos nur begrenzt unterkihlt werden kann, ist die
Nachheiz-Kapazitat dber die Warmepumpe begrenzt. Wenn die Kapazitat der
BTA erschopft ist, muss erganzend mit Reststrom nachgeheizt werden.
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Bild 33:

Favorisiertes System zur Trinkwarmwasserbereitung fir Windheizung 2.0-BTA-
Speicher. Im hier dargestellten Betriebsmodus werden die Flachenheizungen
aus der BTA nachgeheizt und TWW mit der Warmepumpe bereitet.

2.2.6 BTA-Detail-Simulationsmodell

Das BTA-Detail-Simulationsmodell ist wie das in 0 beschriebene BTA-Simulati-
onsmodell erweitert zu einem gesamten System, mit weiteren Teilmodellen wie
beim HTSS Modell beschrieben in 2.1.7. Ebenfalls kommt auch flr das BTA —
Detailsimulationsmodell WUFI® Plus [4] als Gebaudesimulationsmodell zum Ein-
satz. Mit dem drei-, bzw. zweidimensionalen thermischen Bauteilmodell [5]
werden die aktivierten Decken und Wande abgebildet und Uber das Plug-In die
Anlagentechnik [8] mit Wasserfall-Berechnungsalgorithmus angekoppelt.

FUr die Modellierung der Rohrschlangen in den massiven Bauteilen kommt das-
selbe Modell zum Einsatz wie fur die Luftkanale des HTSS; mit angepassten Flu-
ideigenschaften. Der Unterschied zum HTSS-Luftkanal ist, dass hier Wasser das
Transportmedium ist, entsprechend sind spezifische Warmekapazitat und
Dichte angepasst. Die Neubau-Deckenstudie wurde zum Projektbeginn noch
mit nur zwei direkt aneinander gekoppelten TABS-Modellen berechnet. Zur Ab-
bildung gesamter Gebaude wurde das Modell mit Ein- und Ausgangsports zur
flexiblen Systemkonfiguration erweitert. Weitere Teilmodelle, wie Verteiler,
Sammler und Ventile kommen ebenfalls fir das BTA-Modell zum Einsatz. Er-
ganzend sind Teilmodelle fur die Durchlauferhitzer, Warmepumpe und Trink-
warmwasser-Pufferspeicher hinzugefugt.
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Warmepumpe

Auf Grund der geringeren Speichertemperatur ist fur die Trinkwarmwasserbe-
reitung beim BTA-System eine Warmepumpe notwendig, welche auf der Pri-
marseite die Speichertemperatur auf Trinkwarmwasser-Solltemperatur hebt.
Wie beim Trinkwarmwasser Warmetauscher beim HTSS-System ist der beno-
tigte Warmebedarf bekannt (Gleichung (2). Vereinfacht wird mit der Jahresar-
beitszahl wird damit der Anteil der benétigten Warme aus dem Speicher Qp
und der Bedarf der Warmepumpe Q,; ermittelt (Gleichung (7). Die maximal auf
der Primarseite zu Verflgung stehende Temperaturdifferent A9, wird berech-
net (Gleichung (8)) mit der Eintrittstemperatur 9,  und der minimal akzeptier-
ten Austrittstemperatur 9pinp 4, auf der Primarseite, um die Bauteile nicht zu
weit unterkhlen. Die den Bedarf deckende Temperaturdifferenz Adg,;; wird
berechnet (Gleichung (9)) mit der Warme aus dem Speicher und dem Massen-
strom auf der Primarseite r,, der Warmepumpe.

Qp = QTWW *JAZ Qel = QTWW - Qp (7)
Aﬁp = ﬁp,E - 19minp,A (8)
Ao = ——2— 9)

Thp * CPwasser
Ist die Soll-Temperaturdifferenz kleiner als die zu Verfligung stehende Tempera-
turdifferenz (A9, < AY,), dann reicht die Warmemenge des Speichers aus.
Die tatsachliche Ricklauftemperatur ergibt sich nach Gleichung (10).

Upa =Vpp — Ason (10)

Reicht die Warmemenge aus dem Speicher nicht mehr aus um den Bedarf zu
decken, dann wird der Pufferspeicher direkt-elektrisch auf Trinkwarmwasser-
Solltemperatur nachgeheizt.
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Pufferspeicher

Validierung

FUr den Pufferspeicher wird das Modell des Schichtenspeichers aus [8] einge-
setzt. Das Modell zur Simulation von thermischen Speichern verwendet bis zu
zwei innenliegenden Warmetauschern zur indirekten Be- und Entladung. Die
Warmetauscher sind mit konstanten WarmeuUbergangskoeffizienten bertcksich-
tigt und sind in ihren Anschlusshéhen und damit dem direkt beeinflussten Be-
reich im Speicher anpassbar. Das im Warmetauscher befindliche Medium hat
konstante Eigenschaften und ist vereinfacht masselos, bertcksichtigt somit
keine Tragheit. AuBerdem sind zwei Double Ports vorhanden zur direkten Be-
und Entladung, hier kann der Anschluss der Zapfung in seiner Hohe beeinflusst
werden. Im Speichermodell sind drei Temperaturfihler integriert, welche in ih-
rer Montagehohe einstellbar sind. Es ist ein Schichtenspeicher mit beliebig vie-
len diskretisierten Temperaturschichten, welche in horizontaler Ebene isotherm
sind. Als Standardwert sind 5 Schichten eingestellt. Die Modellierung des Spei-
chers beinhaltet Warmestrome zwischen benachbarten Schichten auf Grund
von Massebewegungen sowie auf Grund von Warmeleitvorgangen im Fluid,
entlang der Speicherwand und der Speichereinbauten.

An den beiden Deckensystemen, Neubaudecke und Sanierungsdecke, sowie
zwei Wandsystemen, der Neubauwand und Sanierungswand, wurden diverse
Musterablaufe bzw. Betriebsablaufe (siehe Abschnitt 2.4.4) untersucht. Zur Va-
lidierung wurden hauptsachlich die volle Speicherbeladung auf 100 Prozent mit
anschlieBender passiver Entladung, die volle Speicherbeladung mit anschlieBen-
der aktiver Entladung, die volle Beladung mit anschlieBender alternierender Ent-
ladung sowie der Nachheizbetrieb Uber die aktive Entladung herangezogen.

Zum Testen, bzw. Validieren der Simulationsmodelle werden die durchgefuhr-
ten Vorversuche, beschrieben in Abschnitt 2.4.4, mit der Simulation nachgebil-
det. Dabei werden samtliche Randbedingungen der Messungen auch als Rand-
bedingungen im Simulationsmodell angesetzt. Dies sind unter anderem die an-
grenzenden Lufttemperaturen und die Oberflachentemperaturen umliegender
Bauteile. Der Warmeerzeuger wird bei der Bauteil-Validierung nicht abgebildet.
Somit sind die Vorlauftemperatur beim Beladevorgang und beim Nachheizen
aus den Messdaten entnommen angesetzt. Der Massenstrom wird als Randbe-
dingung angesetzt. Berechnet werden alle Temperaturen in und am BTA-Bau-
teilsystem, also auch Temperaturen in den BTA-Rohren, an deren Vorlauf und
Rucklauf.
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Es werden somit Messwerte der Versuche den berechneten Werten der Simula-
tionen gegenlbergestellt. Dies sind hauptsachlich folgende GroBen:

e Lade RLT: Rucklauftemperatur BTA (Bauteilspeicher)
e Entlade VLT: Vorlauftemperatur Flachenheizung
(Ubergabesystem; bei Entladung des BTA-Speichers)
e Entlade RLT: Rucklauftemperatur Flachenheizung (Ubergabesystem)
e Oberflachentemperatur (OFT) Unten:
Temperatur-Messpunkt an der Oberseite des Deckenbauteils
e Oberflachentemperatur (OFT) Oben:
Temperatur-Messpunkt an der Unterseite des Deckenbauteils
e Bauteil-Kerntemperatur (KT):
Mittlere Bauteiltemperatur, der , Speicherschicht” bzw. Betondecke

Neben der graphischen Gegentberstellung, werden folgende statistische Indi-
zes zur Validierung der Simulationsmodelle betrachtet:

NMBE - , Normalized mean bias error”;

Stellt die durchschnittliche Abweichung zwischen den Mess- und Simulationser-
gebnissen dar.

Toleranzbereich + /- 10 Prozent

CV(RMSE) - , Coefficient of Variation of the Root Mean Square Error”:
zeigt die Schwankungen zwischen Simulations- und Messwerten.
Toleranzbereich +/- 30 Prozent

R2 - Bestimmtheitsmal3:

zeigt wie nah die simulierten Werte an den Werten einer Regressionsgerade der
Messwerte liegen.

Toleranzbereich > 0,75

Die angewendeten Toleranzbereiche sind festgelegt nach ASHRAE (2014, 20),
“"M&V Guidelines: Measurement and Verification for Federal Energy Projects
(2015) [9].

Das Simulationsmodell der Neubaudecke folgt dem Vorversuch de BTA-Spei-
chers aus Abschnitt 2.4.2. Bild 34 zeigt exemplarisch das System im Querschnitt
mit den jeweiligen Schichten. Man erkennt in der Mitte in Grau die massive Be-
tondecke mit der angedeuteten Lage des BTA-Speichers (rote Linie). Darunter
nach der Zwischen-Dammebene liegt die aktive Entladung (rote Linie) in der ab-
gehangten Decke. Darunter befindet sich in Gelb die Zone, bzw. der Luftraum
zwischen den beiden aufgestellten Containern. Uber dem Modell, in Orange
liegt der mit Planen beschrankte Luftraum Uber dem Bauteil.

Bild 35 zeigt die gemessene und simulierte, bzw. berechnete Vorlauftemperatur
des BTA-Speichers. Nach der Beladung mit etwa 54 °C Uber 9 Stunden folgt in
dem gezeigten Fall die alternierende aktive Entladung. Dabei wird jeweils nach
12 Stunden die aktive Entladung, also die Pumpe, die das Wasser zwischen
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dem BTA-Speicher und der aktiven Entladung fordert, aus- bzw. angeschaltet.
Bei der Beladung (mit etwa 54 °C) ist die Vorlauftemperatur als Randbedingung
vorgegeben, nach der Beladung wird nur noch der Massenstrom im Bauteil als
Randbedingung angesetzt, die Temperaturen sind berechnet. Folgend sind die
Temperaturen vom Rcklauf des BTA-Speichers (Bild 36), der Oberflache an
Bauteil-Unterseite (Bild 37) und -Oberseite (Bild 38) sowie gemittelt im Bauteil-
kern (Bild 39) gegenubergestellt abgebildet. Die Verlaufe zeigen eine gute
Ubereinstimmung. Die zuvor beschriebenen statistischen Indizes der betrachten
Betriebszustande fur die Neubaudecke sind in Tabelle 6 ausgewertet.

Auf Bild 40, Bild 41 und Bild 42 sind exemplarisch die jeweiligen Simulations-
Teilmodelle und in den Tabelle 7, Tabelle 8 und Tabelle 9 die berechnen statisti-
schen Indizes der Sanierungsdecke, Neubauwand und Sanierungswand abgebil-
det.

b | 024 |0'gu|0.15 |0.15 |UA15 |U.15 |U.15 |O.15 |0.15 [0‘15 |U,15 I 0.15 |0.15 [D.IS |0.15 ]
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Bild 34:
Teilmodell Neubaudecke.
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Tabelle 6:

Validierung der Temperaturen Neubaudecken-Teilmodell.
VLT: Vorlauftemperatur; RLT: Ricklauftemperatur;

OFT: Oberflachentemperatur.

Versuch: 100 % Beladung, aktive Entladung

Lade Lade |Entlade |Entlade| OFT OFT

VT | RT | WLT | RUT | Unten | Oben | Bautel

NMBE 1 % 1 % 1 % 0 % 0 % 1 % 1 %

CV(RMSE) | 2 % 3% 2% 1 % 1 % 2 % 1 %

R? 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 0,98 1,00

Versuch: 100 % Beladung, alternierende Entladung

Lade Lade |Entlade |Entlade| OFT OFT

VIT | RT | WLT | RUT | Unten | Oben | Bautel

NMBE -1 % 1 % 0 % 1 % 0 % 1 % 2 %

CV(RMSE) | 2 % 2% 2% 2% 1 % 2 % 2 %

R? 0,99 1,00 0,97 0,96 1,00 0,98 0,99

Versuch: 100 % Beladung, passive Entladung

Lade Lade |Entlade |Entlade| OFT OFT

VIT | RT | WT | RT | Unten | Oben | Bautel

NMBE 2% | 1% | 2% | 2% | -2% 0 % -1 %

CV(RMSE) | 2 % 2% 2% 2 % 2 % 1 % 3%

R? 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,97

Versuch: Nachheizen

Lade Lade |Entlade |Entlade| OFT OFT Bauteil
VLT RLT VLT RLT Unten | Oben
NMBE -2 % 0 % -1 %
CV(RMSE) 2% 1 % 3%
R? 1,00 0,99 0,97
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Bild 35:

Gegenuberstellung der Vorlauftemperatur der Belade-BTA in der Betondecke.
Nach der vollen Beladung auf 100 % folgt die alternierende Entladung. Grau
markierte Bereiche zeigen das ,,ausgeschaltete” System, bzw. ausgeschaltete
Pumpen. Die rote Linie zeigt hierbei den Messwert, die graue Linie die Simulati-
onsergebnisse.
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Bild 36:

GegenuUberstellung der Ricklauftemperatur der Belade-BTA in der Betondecke.
Nach der vollen Beladung auf 100 % folgt die alternierende Entladung. Grau
markierte Bereiche zeigen das ,,ausgeschaltete” System, bzw. ausgeschaltete
Pumpen. Die rote Linie zeigt hierbei den Messwert, die graue Linie die Simulati-
onsergebnisse.
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Bild 37:
Gegenuberstellung der gemessenen (rote Linie) und simulierten (graue Linie)
Oberflachentemperatur an der Bauteilunterseite.
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Bild 38:
Gegenuberstellung der gemessenen (rote Linie) und simulierten (graue Linie)
Oberflachentemperatur an der Bauteiloberseite.
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Bild 39:

GegenuUberstellung der gemessenen (rote Linie) und simulierten (graue Linie)

mittleren Bauteiltemperatur der Betondecke.

Sanierungsdecke

Bild 40:
Teilmodell Sanierungsdecke.
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Tabelle 7:
Validierung der Temperaturen Sanierungsdecke-Teilmodell.

Versuch: 100 % Beladung, aktive Entladung

Lade Lade |Entlade |Entlade| OFT OFT

WT | RUT | WT | RUT | unten | oben | Bautel

NMBE 6 % 5 % 6 % 6 % -2 % 1 % 2 %

CV(RMSE) | 9 % 7 % 7 % 7 % 4 % 1 % 5 %

R?2 0,89 0,97 0,97 0,81 0,88 0,94 0,91

Versuch: 100 % Beladung, alternierende Entladung

Lade Lade |Entlade |Entlade| OFT OFT

WT | RCT | wT | RUT | unten | oben | Bautel

NMBE 5 % 3% 5% 4 % 0 % 1 % 2 %

CV(RMSE) | 8 % 6 % 7 % 6 % 1 % 2 % 4 %

R2 0,94 0,98 0,95 0,93 0,99 0,99 0,97

Versuch: 100 % Beladung, passive Entladung

Lade Lade |Entlade |Entlade| OFT OFT Bauteil
VLT RLT VLT RLT | Unten | Oben
NMBE -3 % -1 % 0 % 1%
CV(RMSE) 5 % 2 % 1 % 2%
R2 0,98 0,97 0,97 0,99
Versuch: Nachheizen
Lade Lade |Entlade |Entlade| OFT OFT Bauteil
VLT RLT VLT RLT | Unten | Oben
NMBE -1 % 0 % 1%
CV(RMSE) 2 % 1 % 2%
R2 0,97 0,97 0,99

Neubauwand
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Bild 41:
Teilmodell Neubauwand.
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Tabelle 8:

Validierung der Temperaturen Neubauwand-Teilmodell.

100 % Beladung, aktive Entladung
Lade Lade |Entlade |Entlade| OFT .OFT Bauteil
VLT RLT VLT RLT | auBen | innen
NMBE -4 % 1 % 1 % 0 % 2% | 1% 1 %
CV(RMSE) | 7 % 2% 2% 2% 3% 1 % 2%
R? 0,90 0,99 0,97 0,96 0,91 0,99 1,00
100 % Beladung, alternierende Entladung
Lade Lade |Entlade |Entlade| OFT .OFT Bauteil
VLT RLT VLT RLT | auBen | innen
NMBE -2 % 1% 1% 0 % 1% 0 % 1%
CV(RMSE) | 5 % 3% 3% 2% 1 % 1 % 1 %
R? 0,88 0,99 0,94 0,85 0,98 0,94 1,00
100 % Beladung, passive Entladung
Lade Lade |Entlade |Entlade| OFT .OFT Bauteil
VLT RLT VLT RLT | auBen | innen
NMBE -1 % -2 % -1 % 1%
CV(RMSE) 1 % 3% 1 % 2%
R2 0,73 0,91 0,99 1,00
Nachheizen
Lade Lade |Entlade |Entlade| OFT .OFT Bauteil
VLT RLT VLT RLT | auBen | innen
NMBE 1% -3 % 1%
CV(RMSE) 2% 3% 1 %
R2 0,97 0,99 1,00

Sanierungswand

| 0.24 I 0.188 | 0.29 | 0.188 | 0.29 | 0.188 | 0.29

| 0.188 | 0.29 | 0.188 l 024 |

v

04

i1 o= 1

04

Bild 42:

Teilmodell Sanierungswand.
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Tabelle 9:

Validierung der Temperaturen Sanierungswand-Teilmodell.

100 % Beladung, aktive Entladung
Lade | Lade | Entlade | Entlade | OFT .OFT Bauteil
VLT RLT VLT RLT auBen | innen
NMBE 2% | 2% 2% -1 % 0% 0% 3%
CV(RMSE) | 5 % 6 % 4 % 6 % 1% 1 % 5%
R? 0,95 0,98 0,97 0,87 0,98 0,85 1,00
100 % Beladung, alternierende Entladung
Lade | Lade | Entlade | Entlade | OFT .OFT Bauteil
VLT RLT VLT RLT auBen | innen
NMBE 3% | -1% 3% 0 % 0 % -4 % 3%
CV(RMSE)| 6% | 7% 6 % 6 % 1 % 8 % 5 %
R? 0,96 | 0,99 0,96 0,91 0,98 0,91 1,00
100 % Beladung, passive Entladung
Lade | Lade | Entlade | Entlade | OFT 'OFT Bauteil
VLT RLT VLT RLT auBen | innen
NMBE -2 % 1% -7 % 5%
CV(RMSE) 3% 2% 13 % 6 %
R2 0,98 1,00 0,81 0,99

Fazit Validierung

Der Vergleich der Messwerte aus den Versuchen im Technikum (siehe Kapi-
tel 2.4) mit den berechneten Werten der Simulationen zeigen Unterschiede, je-
doch in zu erwarteten Bereichen. Abweichungen sind unter anderem zurickzu-
fuhren auf Detailgrad des Simulationsmodells (homogene Bauteilschichten und
Materialeigenschaften, ideale Lage der BTA, vollig durchmischte Raumluft,
grobe Diskretisierung etc.) und Messtoleranzen der durchgefihrten Versuche.

Im Allgemeinen zeigen die Temperatur-Verlaufe und statistischen Indizes gute

Ubereinstimmung und bestatigen, dass die Simulationsmodelle fur weitere Un-
tersuchungen, auch am Gesamtgebaude, geeignet sind.

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

IBP-Abschlussbericht Nr. EER-002/2023/720
Thermische Energiespeicher: Windheizung 2.0: Entwicklung von

zentralen Hochtemperatur- und Bauteil-Langzeit-Speichern fir
Windheizung 2.0 Wohngebéude

65



2.3

2.3.1

Optimierung und Implementierung von Regelstrategien

Definition der Regelungs- und Steuerungsstrategien

In gemeinsamer Diskussion wurden die Grundlagen fur die weiterfiihrenden
Definitionen des Schnittstellenkonzeptes und der Regelungsfunktionen erarbei-
tet. Zur Veranschaulichung des Gesamtkonzeptes wurde eine Ubersicht (Bild
43) der einzelnen Signalflisse erstellt. Hierin wird dargestellt, welche Eingangs-
daten und Parameter notwendig sind und wo sie verarbeitet werden, damit die
unterschiedlichen Speichertypen mit Uberschussstrom beladen und anschlie-
Bend wieder entladen werden konnen.

Regelungs- und Steuerungsstrategie fiir Windheizung 2.0

Wetterdaten (Prognosen)
Solare Strahlung, AuRentemperatur,
Windgeschwindigkeit und -richtung

Marktinformationen
Day-Ahead-/ Intraday-Handelsergebnisse?!

Bilanzkreismanagement (Prognose)
Ausgleichsenergiemengen

Netzsituation (Prognose)

Mittelspannungsebene (20 kV)
Niederspannungsebene (400 V)

Kapazitatsampel

@ Keine Stromabnahme moglich
(Gefahrdung der Netzstabilitét)
Stromabnahme eingeschrankt moglich
(Netzengpass)
Stromabnahme maéglich / gewiinscht
(keine kritischen Netzzustande)
- Erneuerbare Energien im Uberschuss
- Sinnvoll aufgrund von Marktaspekten

Raum-/ Gebiudeklima,

Raumtemperatur ggf. raumweise

t

|
Hoch-
temperatur-

Stein-
speicher

Steuerung

Be-
ladu

Ent-
ladu

ng ng

——————— >
Gebdude-
Fahrplan prognose
e A |
TAV ‘ %
Wohnungsbox
Server ¢ = > "
— (Steuergerit & Gateway)
Mess- 4 I\
werte, 1 .
Para- ! Beladezustand, Signal zum Aufladen
meter / und Hohe, bzw. Auflade-Stopp
etc. /i -
4 1 1
II ! Wasser-
! basierter
Nutzer Nutzer Wirme- BTA
(Einstellungen):  (Parameter): | speicher
* Nutzungszeiten * Einmalige Steuerung Steuerung
(Sommer/ Einstellungen
Ubergangszeit/ (2.B. Be- | Ent- Be-  Ent-
Kernwinter/ Temperatur- ladu | ladu ladu | ladu
Urlaub) korridor) ng | ng ng  ng
* Smart home 4
Funktionen Q& <\\§

Hochschule Diisseldorf
University of Applied Sciences

1 Die Korrelation zwischen hohem Anteil an Erneuerbaren Energien
und einem niedrigen EPEX-B0rsenstrompreis ist nachgewiesen.
Quellen: [ZIES (2017), Fraunhofer ISE (2020), Fraunhofer ISE (2014),

Ketterer (2014)]

Bild 43:

R~

Stromfluss zur Beladung,
bei Freigabesignal von der Steuerung des Speichers

Regelungs- und Steuerstrategie fir Windheizung 2.0.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
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2.3.2 Definition des Schnittstellenkonzeptes zu den unterschiedlichen Warmespeicher-
typen und dem ZIES

Zu jeder Schnittstelle (Buchstaben in Bild 44) gehdéren Teilnehmer, die als Teil-
nehmer 1 und Teilnehmer 2 bezeichnet werden. Im Weiteren ist es notwendig
die Ubertragungsart, das physikalische Medium der Ubertragung und die ent-
sprechende Protokollierung initial zu definieren. Dazu ist es moglich, vorhan-
dene Technologien bei allen Teilnehmer im Forschungsprojekt zu nutzen (z.B.
ModBus zu den Steuerungen der Speicher, vorhandene API's (Application Pro-
gramming Interface) fur die Server-Kommunikation). Die folgende Definition
der Schnittstellen (Tabelle 10) wurde erarbeitet.

Windheizﬁng 2.0: Sc:hnittstellefnkonzeptg(VOJ, 19.b3.2020) te kmar

|; Historische !
:Wetterdateni:

ICON-EU

.. - -opendata. /I AAAAAAAAA

D

Stromfluss zur Beladung: Das Freigabesignal (die Inforration zur Stromabnahne) kommt :
von der:Wohnungsbox. Die Freischaltung von der jeweiligen Steuerung des Speichers.

Bild 44:
Schnittstellenkonzept.
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Tabelle 10:

Schnittstellendbersicht.

Schnittstelle A B C D E F G H | J
Teilnehmer 1 ZIES-Server Wetterserver Browser (PC, TAV-Server PC mit Gebdude- Raumperatur- Steuerung Steuerung Steuerung
Tablet etc.) Applikation Prognose erfassung HTSS BTA Wasserspeicher
Projektpartner T1 |ZIES tekmar <Nutzer> tekmar tekmar IBP tekmar IBP 1BP IBP
Teilnehmer 2 TAV-Server TAV-Server TAV-Server Wohnungsbox Wohnungsbox Wohnungsbox Wohnungsbox Wohnungsbox Wohnungsbox Wohnungsbox
Projektpartner T2 |tekmar tekmar tekmar tekmar tekmar tekmar tekmar tekmar tekmar <nur Simulation>
Ubertragung <Internet> <Internet> <Internet> LAN oder WLAN  tbd LAN oder WLAN  TFN (tekmar) seriell asynchron seriell asynchron -
Transport TCP/IP TCP/IP TCP/IP TCP/IP (intern) TCP/IP wireless mBus 9600 Bd, even 9600 Bd, even -
Protokoll HTTPS (intern) HTTPS (intern) (intern) HTTP (intern) Modbus RTU " Modbus RTU 3-
Darstellung REST-API (JSON) (intern) HTML5-Seite (intern) (intern) REST-API (JSON) (intern) Holding-Register Holding-Register -
Inhalt T1->T2 Fahrpldne Wetterprognose Nutzer- Nutzer- Nutzer- s. Tabelle Raumperatur- s. Tabelle s. Tabelle -
(Temperatur) Einstellungen Einstellungen, Parameter, "REST-API" Istwerte, "Modbus" "Modbus"
Wetterdaten, evtl. Nutzer- max. 32 Rdume
Fahrplédne, Einstellungen
Uhrzeit, tbd
Inhalt T2->T1 Messdaten, <keine> Anlagenstati Energie- evtl. Anlagenstati s. Tabelle <keine> s. Tabelle s. Tabelle -
Parameter prognose, "REST-API" "Modbus" "Modbus"
Messdaten,
Parameter
Anmerkungen REST-API gemaR REST-API gemaR
(optional) Spezifikation Spezifikation
tekmar tekmar (noch zu
erstellen in Tool
"swagger")
Eine detailliertere Definition der ModBus Schnittstelle zwischen der tekmar
Wohnungsbox und der SPS der Fraunhofer IBP-Versuchsstande findet sich in
Tabelle 11. Der Rest-API zwischen der tekmar Wohnungsbox und der Warme-
bedarfsprognose des Gebaudes findet sich in Tabelle 12.
Tabelle 11:
Definition ModBus-Kommunikation.
Sender Empfanger Bereich Signal Einheit  Werte- Informationsinhalt Startadresse Anzahl Kommentar
bereich [dez] Register
Wohnungsbox Steuerung HTSS/BTA Beladen  Freigabe Windstrom bool 0f1 1=Windstom verfiigbar <tbd> 1
Wohnungsbox Steuerung HTSS/BTA Beladen  Sollwert Energieinhalt Prozent 0..100 0% =minimale, 100% = maximale  <tbd> 1 mit Windstrom
Heizenergie-Speicher Kerntemperatur
Wohnungsbox Steuerung HTSS/BTA  Beladen Sollwert Nachheizen Prozent 0..100 <tbd> <tbd> 1 mit Normalstrom,
HTSS = Luftheizregister, BTA = Flachenheizung
Wohnungsbox Steuerung HTSS/BTA  Entladen  Sollwert Raumheizleistung Prozent  0..100 100% =Auslegungsleistung des <tbd> 32 Auslegung fur 32 Rdume
Raumes
Wohnungsbox Steuerung HTSS/BTA  Beladen  Sollwert Energieinhalt Prozent 0..100 100% =Auslegungsenergie des <tbd> 1 bei HTSS ist TTW-Ladung abhangig von
TTW-Speicher Speichers Heizenergie-Speicher
Wohnungsbox Steuerung HTSS/BTA  Steuerung Betriebsart Integer 0..3 0=System abschalten <tbd> 1
1=nur TTW-Betrieb
2=Ubergangszeit (keine volle
Speicherung, nicht alle Raume
beheizt)
3 =Heizbetrieb (volle Speicherung,
alle Raume beheizt)
Steuerung HTSS/BTA  Wohnungsbox Beladen Istwert Energieinhalt Prozent 0..100 0% =minimale, 100% = maximale  <tbd> 1
Kerntemperatur
Steuerung HTSS/BTA  Wohnungsbox Beladen  Auslegungskapazitat kwh 0..100.000 maximale Aufladeenergie des <tbd> 1 Produkt aus Aufladeleistung des
Warmespeichers Energiespeichers und Ladezeit bis zum
Erreichen der Auslegungstemperatur (gleich
Energieinhalt des Speichers bei
Auslegungstemperatur abziiglich natirliche
Verluste bei ununterbrochener Aufladung)
Steuerung HTSS/BTA  Wohnungsbox Entladen  Istwert Raumheizleistung Prozent 0..100 100% = Auslegungsleistung des <tbd> 32 Auslegung fur 32 Rdume
Raumes
Steuerung HTSS/BTA  Wohnungsbox Entladen  Anteil Prozent 0..100 Anteil der Auslegungsleistung des  <tbd> 32 Auslegung fur 32 Rdume
Raumauslegungsleistung einzelnen Raumes an der
Auslegungsleistung des
Gesamthauses
Steuerung HTSS/BTA  Wohnungsbox Beladen Istwert Energieinhalt TTW- Prozent  0..100 100% = Auslegungskapazitat des <tbd> 1

Speicher

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP
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Sender

Wohnungsbox

Wohnungsbox

Wohnungsbox

Wohnungsbox

Wohnungsbox

Wohnungsbox

Geb&udeprognose

Geb&udeprognose

Tabelle 12:
Definition Rest-API.

Empfanger

Gebé&udeprognose

Gebé&udeprognose

Gebé&udeprognose

Gebé&udeprognose

Gebé&udeprognose

Gebé&udeprognose

Wohnungsbox

Wohnungsbox

Daten

Wetterprognose:
Temperatur

Wetterprognose:

Solare Einstrahlung

Wetterprognose:
Bedeckungsgrad

Raumtemperatur-Soll

Beladungszustand

Auslegungskapazitat

Wiarmebedarf

Restspeicherzeit

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

Einheit

°C

thd

Prozent

Prozent

kwh

Prozent

Stunden

Werte-
bereich
-100,0..
+100,0

thd

0..100

-100,0..
+100,0

0..100

100.000

0,000..
1000,000

0.. 1000

Informationsinhalt

Zukunfts-Zeitreihe der

prognostizierten AuBentemperatur

Zukunfts-Zeitreihe der

prognostizierten Solareinstrahlung

Zukunfts-Zeitreihe des

prognostizierten Bedeckungsgrads
(noch mit Sonnenstand Tag/Jahr zu
verbinden fir Einwirkung auf

Gebéude)

Zukunfts-Zeitreihe der vom Nutzer
gewiinschten Raumtemperatur; bei
mehreren Raumen mit der Raum-
Auslegungsleitung gewichteter

Mittelwert aller Raume

relativer Ist-Energieinhalt des

Warmespeichers

maximale Aufladeenergie des

Warmespeichers

relativer Warmebedarf des

Gebéudes

Zeitdauer, fir die das Gebdude
noch aus dem Warmespeicher

beheizt werden kann

Anzahl
Werte
10d *
24h/d =
240h

10d*
24h/d =
240h

10d*
24h/d =
240h

10d *
24h/d *
4p/h=
960 p

10d *
24h/d *
4p/h=
960 p

1

Kommentar

Index 0 = nachste volle Stunde;

Verfligbarkeit von 240 Stunden in die Zukunft
in kostenlosen Daten des DWD noch zu klaren
(Abstimmung Wettermodell mit ZIES)

s.0.

Die Solareinstrahlung wird nur fiir den
Energiegewinn des gesamten Gebdudes
verwendet, nicht fir einzelne Raume (keine
Einzelraum-Prognose)

s.0.

Alternative zu solarer Einstrahlung, falls diese
nicht verflgbar ist

Perioden (p) = 15 min Raster der
Energiewirtschaft;
Index 0 =néchste volle Viertelstunde

lineare Interpolation der Ist-Temperatur des
Speichers zwischen Standard-Raumtemperatur
(20°C) und seiner maximalen
Auslegungstemperatur

Produkt aus Aufladeleistung des
Energiespeichers und Ladezeit bis zum
Erreichen der Auslegungstemperatur (gleich
Energieinhalt des Speichers bei
Auslegungstemperatur abziiglich natiirliche
Verluste bei ununterbrochener Aufladung)
Perioden und Index 0s.0.;

Energiebedarf wahrend einer Periode bezogen
auf die Auslegungskapazitat

Typ der Restlauflaufzeit (s. Prasentation
"Gebdudeprognose" S. 9 bis 11) noch
festzulegen
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Der sichere Austausch der Informationen zum jeweiligen Fahrplan (drei Typen)
konnte mit ZIES und TAV Server erfolgreich erprobt und stabilisiert werden. Zur
Erreichung dieser Ergebnisse wurde der Wetter-Prognosehorizont auf 180 Stun-
den erweitert. Basis der Wetterinformationen ist das DWD (COSMO-D2, ICON-
EU, ICON). In Bild 45 ist eine Ubersicht der einzelnen Elemente dargestellt.

Anmeldung tber
nameundtoken

Wohnungsbox-Ul

Wohnungsbox danach Webserver
bidirektionaler
(dev.tekmar.de)

/—\ flow

fsys_b_com (C-Bibliothek) tav_api_client :
- . - tav_api_server
Utility - Funktionen (plugin)

MariaDB

pysys Weﬁerdate HTTPS mit*
direkt ap APl Apache2

Frontend

Server
Seriell

gebaudeprognose_api r
(lin_bus) (plugin) :
I l weather_service

Abruf

Packetorientiert

Macht Verbindungen

SPS
(Master)

Gebaudeprognose — Grib2 Dateien

|

X
TGN tberdeyserial0

1880- D85/GMR
Modbus Schnittstelle zu den
Ansteuerung der
Heizelemente

iber HTTP]
1880/DMB- TFN

10 Funkfihler fur jeden Browser DWD openapi
Raum

Bild 45:
Architektur des Windheizung 2.0 Schnittstellenkonzepts.

Tekmar bedient sich zur Realisierung und Integration der neuen Software-Mo-
dule, vorhandener Hardware wie das Modbus-Gateway (Kommunikation zwi-
schen der tekmar Wohnungsbox und der Prifstands-SPS des Fraunhofer IBP)
und dem DMB-TFN Gateway (WMB-Kommunikation zur jeweiligen Raumtem-
peratur Erfassung). Hier wurden spezifische Software-Pakete zur Kompatibilitat
in der Kommunikation mit dem Fraunhofer IBP entwickelt bzw. angepasst. Die
Entwicklung der neuen Software-Module und Algorithmen zur Kommunikation
und Regelung der drei Speichersysteme wurde in der Wohnungsbox (Linux-ba-
sierter Rechner) realisiert. Zur lokalen Bedienung der Systeme wurde jeweils ein
Userinterface vor Ort installiert. Die Gebaudeprognose wird vor Ort in dem ein-
zelnen System via IP Netz und separatem Rechner zur Verfligung gestellt. Eine
Fernbedienung aus Sicht des moglichen Endnutzers des jeweiligen Systems er-
folgt Uber ein neu entwickeltes plattformunabhangiges Test Front End (siehe
Bild 46 und Bild 47). Dieses ermdglicht es, die Anlage aus der Ferne zu bedie-
nen.
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Hallo, Andreas

Verwalten Sie hier Ihre mit tekmar

[

esteuerten smarten Heizungsania

Anlagen-Ubersicht

3 Anlagen

Heizung HTSS

whox-2
47.874511.7279

. |e

Heizung BTA
wbox-3 >
47.874511.7279

. |

Heizung BTA Cube
whox-4 >
47.874511.7279

. |e

Bild 46:
Front End AnlagenUbersicht.

wunschen an

Wettervorhersage

I eoerat Giobalstrahiung

8 350
8 300
2
4 250
200 ¢
o 2 £
e 2 3
150
[
100
50
4 0

Wahlen Sie das gewunschte Wochenprogramm

Wochenprogramm 1 ¢

# Wochenprogramme verwalten

@ Anderungen Speichern

Bild 47:
Front End inkl. Wetterprognose / Bedienung.
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2.3.3

Definition der Regelungsfunktion zu den unterschiedlichen Warmespeichertypen

FUr die Freilandversuche im Rahmen dieses Forschungsprojekts ist das Unter-
nehmen tekmar flr den TAV Server, die Wohnungsbox, die Raumtemperaturer-
fassung und die Nutzer-Einstellungen via plattformunabhangiger App und vor
Ort fur die Parametrierung der , Wohnungsbox” (Steuergerat & Gateway) ver-
antwortlich. Weitergehend wurden fir alle drei Speichersysteme (HTSS, BTA-
Zwillingshaus und BTA-Cube) entsprechende Parametrierungswerte zur Rege-

lung und Steuerung definiert (siehe Bild 48 und Bild 49).

Vorgaben IBP
Allgemeines
DeckengroRe

Auslegungstemperatur (Holzkirchen)
Auslegungs-Heizlast des Gebaudes

Aufladung des Speichers
Anschlussleistung Pan

Vollladezeit Tv von 0 bis 100% Ladegrad (LG)
(Zwischenbericht 19Q4, S. 10)

Energieinhalt brutto Eb = Pan * Tv (nominal)
(ohne Verluste wahrend der Aufladung)
Energieinhalt netto (nach Versuchsergebnissen)

Natiirliche Entladung des Speichers
Verfahren

Hohe des Warmeflusses V @ 100% LG

Thermisches Verhalten
Zeitkonstante des PT-Gliedes Tptl rechnerisch
Zeitkonstante des PT-Gliedes nach Versuch

Bild 48:

Ladegrad Entladung Z-Heizung Einheit

HTSS

na.
-14°C

2,4 KW

(wie naturliche Entladung)
ca. 50 - 70 kW, ang. 50 kw
Leistung tber Ifd. Ladezeit
abnehmend

ca.%h

50 kW * 9 H = 450 kWh

thd

ber Mantelluft

2,4 kW

PT1
450 kWh /2,4 kW = 188 h

BTA-Zwillingshaus

92 m?

-14°C
1803 W
(wie natirliche Entladung)

50 kw

Leistung tber Ifd. Ladezeit
abnehmend

ca. %h

50 kW * 9 H = 450 kWh

1,8 kWh / m? * 92 m2
= 165,6 kWh

uber Warmeleitung durch
Bauteile in den Raum

7,5 W/m? nach oben +

8,2 W/m? nach unten +

25 % unbekannte Verluste
=19,6 W/m? * 92m?
=1803 W

PT1

165,6 kWh /1,8 kW =92 h
46 h

Exemplarischer Auszug Parametrierungsvorgaben des Fraunhofer IBP.

Cube

19,8 m?

-14°C
155 W
(wie nattriche Entladung)

9 kW

Leistung tber Ifd. Ladezeit
abnehmend

ca. %

9 kW * 9 H =81 kWh

2,5 kWh / m?* 19,8 m2
=49,5 kWh

uber Warmeleitung durch
Bauteile in den Raum

6,5 W/m? nach unten + 20 %
Rand- & unbekannte Verluste
=7,8 W/m* * 19,8 m?
=155W

PT1
49,5 kWh / 0,155 kW =319 h
84h

Kennwerte IBP numerisch
Anschlussleistung Pan (i inal)
Vollladezeit Tv

Speicherinhalt brutto nach Vollaufladung (Eingangsenergie)

mittlere Eingangsleistung bei Vollaufladung
Natiirliche Verluste @ 100% LG
Gesteuerte Entladung @ 100% LG
Zusatzheizung
Auslegungs-Heizlast

Kennwerte tekmar
Berechnete Parameter Realsystem
Energieinhalt brutto
Entladung natirlich
Entladeleistung
Entlade-Zeitkonstante
Entlade-Faktor
Energieinhalt netto nach Vollaufladune

Bild 49:

Lladegrad Entladung Z-Heizung Einheit =~ HTSS

100%

100%
100%

100%

100%
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2.3.4 Prognose-System des Gebdaude-Warmebedarfs

Ein wesentlicher Aspekt der Windheizung 2.0-Speicher ist die Eigenschaft, dass
im Zustand nach erfolgter Beladung die passiven Warmeverluste des Speichers
maximal dem Heizwarmebedarf des Windheizung 2.0-Gebaudes entsprechen.
Der Heizwarmebedarf, und damit der Warmebedarf des kommenden Uberbri-
ckungs-Zyklus, hangt neben der Dauer bis zum nachsten Windstromereignis
von der Wetterlage der kommenden Tage ab. Folglich muss die Windhei-

zung 2.0-Regelung wahrend eines Ladezyklus zur Anpassung der Lademenge
uber Informationen zum kunftigen Bedarf verfligen, entsprechend dem Ansatz
einer modellbasierten Regelung (Model Predictive Control, MPC).

Da der Regler in der spateren Anwendung fur potentiell unbekannte Gebaude
und Bewohner zum Einsatz kommt, fallt die Wahl zur Lésung der Aufgabe auf
einen rein datenbasierten (data-driven) Ansatz, ohne physikalische Modellie-
rung, der selbstlernfahig ist. Die einzigen Informationen, die Uber zuklnftige
Zeitpunkte zur Verfligung stehen, sind Daten aus der Wettervorhersage (Au-
Benlufttemperatur und solare Globalstrahlungsintensitat) sowie die voreinge-
stellten Solltemperatur-Profile. Es muss also eine Methode erstellt werden die,
basierend auf dem historischen Warmebedarf (abhangig von der nutzerspezi-
fisch gewtlinschten Solltemperatur) und historischen Wettervorhersagen, ein
Model trainiert. Dieses Modell muss anschlieBend in der Lage sein, unter aus-
schlieBlicher Verwendung einer Wettervorhersage und der Solltemperaturen,
den Warmebedarf des Windheizung 2.0-Gebaudes vorherzusagen. Durch re-
gelmaBiges Re-Trainieren des datenbasierten Models (online-learning) kénnen
Veranderungen im Gebaude oder der Nutzung berUcksichtigt werden. Dieser
Ablauf ist in Bild 50 skizziert. Aus der Wettervorhersage werden die AuBenluft-
temperatur und die Intensitat der Solarstrahlung importiert. Die erstellte Me-
thode verwendet Algorithmen, welche die notwendigen Eingangsparameter
inkl. deren Ordnung (Lags / Schritte in die Vergangenheit) automatisch identifi-
zieren, die anderen verfligbaren Daten verwerfen und Koeffizienten fur die bei-
behaltenen Inputs ermitteln. Die gesamte Methode ist in der Maschinensprache
R-Script erstellt und wird als Docker-Container in die Regelung eingebunden.
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(ktnftig)
Bild 50:

Ablauf-Schema der Methode zur Warmebedarfsprognose des Windhei-
zung 2.0-Gebaudes. Die Inhalte des Docker-Prognosecontainers sind grin hin-
terlegt.

Eine besondere Herausforderung ist die Tatsache, dass im Fall der Windhei-
zung 2.0 der Strombezug nicht kontinuierlich ist, sondern im Rahmen von rela-
tiv seltenen aber hohen Leistungspeaks wahrend der Uberschussstrom-Verfig-
barkeit stattfindet. Die Entwicklung und Validierung des Prognosemodells fand
basierend auf einem WUFI Plus Simulationsmodell des BTA-Hauses mit einem
Standardklimadatensatz statt. Dies bedeutet, dass die in diesem Kapitel ge-
zeigte Validierung die Unsicherheiten, die sich aus der Wetterprognose selbst
ergeben, unberlcksichtigt lasst. Diese Validierung wurde an den drei in Bild 51
dargestellten Perioden durchgefiihrt. Als notwendige, abhdngige Variablen des
linearen Models wurden die Vorhersage der Globalstrahlung, und die Differenz
zwischen dem vom Nutzer vorgegebenen Sollwert der Raumlufttemperatur und
der vorhergesagten AuBenlufttemperatur verwendet. Die rote Linie stellt die
elektrische Leistungsaufnahme und damit die thermische Leistungsabgabe ei-
nes Windheizung 2.0 Durchlauferhitzers dar; entsprechend entstehen die
sprunghaften Anstiege in der kumulierten Energie. Die blaue Linie der Bedarfs-
vorhersage steigt stetig an, da dem verwendeten Modell keine Vorhersage ei-
nes Windstromsignals zur Verfligung steht. Fr die Regelung ist nicht der dyna-
mische Verlauf des Bedarfs von Bedeutung, sondern die kumulierte, gesamte
Energiemenge am Ende des Uberbriickungszeitraums. Hier kann man erken-
nen, dass die Abweichungen gegen Ende der drei beispielhaften Perioden etwa
20 Prozent, meist weniger, betragen. Dies soll als Sicherheitsmarge bei der
Speicherladung berticksichtigt werden. Nicht vorhersehbare Anderungen der
Solltemperaturen durch den Nutzer kénnen naturgemaB nicht bertcksichtigt
werden. Die griine Linie entspricht der Warmeabgabe durch die Deckenflachen
an die Raume und entspricht somit der eingebrachten Warmemenge. Diese
GroBe ist ausschlieBlich in der Simulation verfigbar und hier nur als Vergleichs-
wert abgebildet.
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Bild 51:
Validierung der Prognose-Methode an drei Uber den Winter verteilten Perioden.
Darstellung der kumulierten Energiemengen.

Das Prognose-System ist nicht direkt als Maschinensprache in der Wohnungs-
box (dem Steuergerat) implementiert, sondern als externes Modell umgesetzt.
Bereitgestellt wird die Anwendung mit der sogenannten Docker Software. Do-
cker ist eine freie Software zur Isolierung bzw. Biindelung von Anwendungen,
welche dann in einem sogenannten ,,Container” bereitgestellt wird. Ein Con-
tainer enthalt alle bendtigten Modelle, Daten und Programm-Pakete zur Aus-
fihrung der Anwendung. Dieser Container kann auf unterschiedliche Plattfor-
men kopiert und dort mit der entsprechenden Docker Software ausgefiihrt
werden. Die Plattform kann im Kleinen ein Einplatinencomputer (Raspberry-Pi),
ein gewohnlicher PC oder ein Server bzw. ein Rechenzentrum sein, je nachdem
wie viel Rechenleistung die Anwendung bendtigt.

Getestet wurde der Prognose-System-Container auf zwei unterschiedlichen
Plattformen: Einem Raspberry-Pi und auf einem virtuellen Server im Fraunhofer
IBP Netzwerk. Letztendlich wurde auf Grund der notigen Rechenleistung und
der verwendeten Programm-Bibliotheken des Prognose-Systems, die nicht ohne
weiteres auf einem Einplatinencomputer ausfihrbar sind, die Ausfiihrung auf
einem zentralen Server am Fraunhofer IBP umgesetzt. Die Kommunikation,
bzw. der Austausch von Daten zwischen dem Prognose-System und der Woh-
nungsbox erfolgt, unabhangig von der Plattform auf der der Container ausge-
fuhrt wird, Gber die REST-API und nutzt HTTP-Anfragen. Die Wohnungsbox und
das Prognose-System kommunizieren somit Uber ein eigenes, lokales Netzwerk.
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Welche Daten Ubertragen werden, besonders auch das genaue Format, ist im
Rahmen der REST-API definiert. Es gibt hierfir unterschiedliche HTTP-Anfrage-
methoden, unter anderen genannt GET, PUT oder POST. Ublicherweise werden
mit der GET Methode Daten vom Empfanger angefordert werden. Die PUT Me-
thode sendet Daten an einen bestimmten Empfanger und die POST Methode
sendet spezielle Daten, nachdem diese vom Empfanger angefordert wurden.
Die Wohnungsbox und das Prognose-System senden die Informationen mit der
PUT Methode zu bestimmten Zeitpunkten.

2.3.5 Betriebszustande

Um die Steuerungsanweisungen der tekmar-Wohnungsbox an die jeweiligen
Speichersysteme und ihre periphere Installation zu Ubertagen, ist fur jedes der
drei Speichersysteme eine individuelle Regelungslogik erforderlich. Diese Logi-
ken unterscheiden zwischen unterschiedlichen Betriebszustanden. Je nach Be-
triebszustand sind unterschiedliche Aktoren mit unterschiedlichen Regelkreisen
aktiv.

HTSS - Warmeentnahme

In der Tabelle in Anhang A.1.1 sind die einzelnen Betriebszustande des HTSS
zusammen mit den jeweils aktiven Regelkreisen und Aktoren dargestellt. Die
Betriebszustande des HTSS sind im Wesentlichen durch den Modus der Warme-
abgabe definiert. Passive Entladung, aktive Entladung, Nachheizen mit Rest-
strom oder TWW-Bereitung in der Prioritatsschaltung. Beim HTSS ist das Laden
des Speichers jederzeit moglich, unabhangig von der Warmeentnahme. Aus
diesem Grund gibt es keine Betriebsart ,Laden”. Ebenso kdnnen zusatzlich an
den TWW-Speicher angeschlossene Heizflachen, sofern diese vorhanden sind,
unabhangig von der Betriebsart jederzeit aus dem TWW-Speicher bedient wer-
den. Entsprechend gibt es beim HTSS die folgenden Betriebszustande:
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e Passives Entladen:
Der Betriebszustand des passiven Entladens tritt typischerweise bei hdheren
Ist-Ladegraden des HTSS auf. Hier werden die ,, Speicherverluste” des Spei-
cherkerns durch dessen Hauptdammung hindurch im Spdlluftspalt in den
HeiBluftkreis GUbertragen. Im HeiBluftkreis steht diese Warme dann den bei-
den Warmetauschern zur Verfigung. Falls parallel Trinkwarmwasser benétig
wird, wird die entsprechende Zirkulationspumpe angesteuert, ansonsten ist
diese deaktiviert.

e Aktives Entladen:
Bei sinkendem Ist-Ladegrad des HTSS wird vom passiven zum aktiven Entla-
den Ubergegangen. Hierbei wird der Hei3luftstrom sukzessive statt Gber den
Spulluftspalt durch den Kern umgeleitet. Die Regelung teilt unter Verwen-
dung von Stellklappen die Spul- und die Kernluft so auf, dass an der Heil3-
luftausschleusung des HTSS die aktuelle Solltemperatur des HeiBluftkreises
erreicht wird. Falls parallel Trinkwarmwasser benétig wird, wird die entspre-
chende Zirkulationspumpe angesteuert, ansonsten ist diese deaktiviert.

e Nachheizen:
Im Nachheizbetrieb wird der HTSS, ahnlich wie bei der aktiven Entladung,
mit einem Kernluftanteil von 100 Prozent gefahren, um maoglichst viel Rest-
warme gewinnen zu konnen.

Die einzelnen Betriebszustéande sind in Bild 52 bis Bild 55 visualisiert.
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Bild 52:
Betriebszustand , Passives Entladen” um den Speicherkern des HTSS.
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Bild 53:
Betriebszustand , Aktives Entladen” durch den Speicherkern des HTSS.
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Bild 54:
Betriebszustand , Nachheizen” des HTSS.
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Bild 55:
Betriebszustand , TWW-Bereitung” des HTSS.
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BTA

In der Tabelle in Anhang A.1.2 sind die Betriebszustande fir den BTA-Speicher
dargestellt. Bei den Windheizung 2.0 BTA-Speichern gibt es die folgenden Be-
triebszustande:

e TWW-Bereitung (Winter/Sommer):
Falls der TWW-(Puffer-)Speicher geladen werden muss, wird die Warme-
pumpe aktiviert. Als Warmequelle bzw. Primarseite wird im Winter der BTA-
Speicher, im Sommer die aktive Entladung durchstromt.

e (Speicher) Laden:
Beim Laden des Speichers wird Wasser im Durchlauferhitzer erwarmt und in
den BTA-Speicherkern zirkuliert. Falls parallel eine Trinkwarmwasseranforde-
rung vorliegt wird die Warmpumpe aktiviert und zieht ihre Primarseite aus
dem vom Durchlauferhitzer erwarmten Wasser.

e Anlage aus / Passives Entladen:
Analog zum HTSS wird in dieser Betriebsart beim geladenen Speicher der
naturliche ,, Speicherverlust” zur Beheizung des Gebaudes genutzt. Da sich
die BTA-Speicher direkt in der zu beheizenden Gebaudezone befinden ist
keine Aktivierung von anlagentechnischen Komponenten notwendig. Ent-
sprechend ist die Anlage in diesem Zustand inaktiv.

e Aktives Entladen:
Analog zum HTSS wird die aktive Entladung dann aktiviert, wenn der War-
mestrom aus der passiven Entladung nicht mehr ausreicht, um die ge-
wulnschte Raumtemperatur zu halten. In dieser Betriebsart wird Heizungs-
wasser aus dem BTA-Kern in die raumseitige aktive Entladung (Flachenhei-
zung) zirkuliert um die Warmeabgabe der BTA zu erhohen.

e Aktives Entladen inkl. TWW-Bereitung:
In diesem Zustand wird, parallel zum oben beschriebenen aktiven Entladen,
die Warmepumpe aktiviert. Diese verwendet dann als Primarseite das zirku-
lierende Wasser.

e Nachheizen:
Diese Betriebsart wird aktiv, wenn der BTA-Speicherkern so weit entladen
ist, dass die Raumsolltemperatur nicht mehr durch die aktive Entladung ge-
halten werden kann. Beim Nachheizen wird Wasser aus dem TWW-Puffer-
speicher entnommen und durch die Flachenheizung der aktiven Entladung
zirkuliert. Falls parallel eine Warmeanforderung des TWW-Pufferspeichers
vorliegt, wird die Warmpumpe aktiviert und zieht ihre Primarseite aus der
BTA.
(Die Betriebsart 9 (Anhang A.1.2, elektrisches Nachheizen) wird lediglich fir
die Versuche angewendet, ist im Realbetrieb aber nicht vorgesehen.)

e Laden + Nachheizen:
Wenn wahrend der Betriebsart Nachheizen (leerer BTA-Speicher) ein Lade-
freigabesignal erfolgt, wird das im Durchlauferhitzer erwarmte Wasser so-
wohl durch die Flachenheizung der aktiven Entladung als auch durch den
BTA-Speicherkern zirkuliert. Falls parallel eine Trinkwarmwasseranforderung
vorliegt, wird die Warmpumpe aktiviert und zieht ihre Primarseite aus dem
vom Durchlauferhitzer erwarmten Wasser.
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Da der CUBE Uber kein TWW-System verfligt, entfallen hier die entsprechenden
Zustande (Nummern 2, 3 und 7, siehe Anhang A.1.2). Bei der BTA wird Uber
dieselbe Hydraulik Be- und Entladen, entsprechend interagieren hier beide Zu-
stande und muUssen bei den Betriebsarten bertcksichtigt werden. Diese Be-
triebsarten sind in Bild 56 bis Bild 62 dargestellt. Wahrend des Ladens Bild 56
und des Nachheizens (Bild 59) ist der Durchlauferhitzer (als Warmequelle) aktiv
und es muss auch die hydraulische Weiche durchstromt werden. Folglich kann
die Trinkwarmwasserwarmepumpe, sollte sie aktiv sein, ihre Warme (fir die Pri-
marseite) direkt aus der hydraulischen Weiche ziehen. Also ist in dieser Be-
triebsart fur die TWW-Bereitung ohnehin eine Warmequelle verfligbar, ohne
dass die Anlage weitere Voraussetzungen erflllen muss. Im Nachheizbetrieb
muss folglich nicht noch einmal zwischen den Fallen mit und ohne TWW-Berei-
tung unterschieden werden.
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Bild 56:

Betriebszustand ,Laden” bei den BTA-Speichern.

IBP-Abschlussbericht Nr. EER-002/2023/720
Thermische Energiespeicher: Windheizung 2.0: Entwicklung von

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP zentralen Hochtemperatur- und Bauteil-Langzeit-Speichern fiir 82
Windheizung 2.0 Wohngebéude



Verteiler Verteiler
Bauteilaktivierung Flachenheizung

i

A Y
Nachheiz-
Bypass
~ Frisch-
zé O @ C— wasser- 4
== modul
Elektrischer  Hydrau- Wasser/Wasser — =
Durchlauf- 'lsc.hﬁ Warmepumpe e/
erhitzer WEiele
TWW-
Puﬁerspeicher © Fraunhofer IBP
Bild 57:
Betriebszustand , Aktives Entladen” bei den BTA-Speichern.
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Bild 58:

Betriebszustand ,Laden + Nachheizen” bei den BTA-Speichern.
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Bild 59:
Betriebszustand ,Nachheizen, Direktstrom” bei den BTA-Speichern. (obsolet)
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Bild 60:
Betriebszustand , Nachheizen mit Warmepumpe” bei den BTA-Speichern.
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Bild 61:
Betriebszustand , TWW im Winter” bei den BTA-Speichern.
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Bild 62:
Betriebszustand , TWW im Sommer” bei den BTA-Speichern.
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Wasserbasierter Warmespeicher (WWS)

FUr den Windperiodenspeicher (WWS) (GroBer Warmwasser- bzw. Pufferspei-
cher) wurde ebenfalls das in Anhang A.1.3 zusammengefasste Betriebszu-
standskonzept erstellt. Beim WWS kann jederzeit Trinkwarmwasser bezogen
werden. Wenn die Speichertemperatur des WWS nicht mehr ausreicht, um die
gewlnschte TWW-Temperatur zu erreichen, wird diese im Durchlaufkonzept
entsprechend angehoben. Beim WPS gibt es die folgenden Betriebsarten:

e Laden:
Beim Laden wird der WWS Uber den (groBen, leistungsstarken) Durchlaufer-
hitzer beladen.
e Nachheizen:
Hier wird der Heizkreis der Flachenheizungen, unter Ausschluss des WWS,
zirkuliert und im Durchlaufkonzept auf die Vorlauf-Solltemperatur erwarmt.
Der WWS wird ausgeschlossen, da sonst mit Reststrom erwarmtes Wasser
Uber den Heizungsricklauf den WWS beladen wirde.
e Laden und Nachheizen:
Hier wird parallel zum Laden der Heizkreis der Flachenheizungen, unter Aus-
schluss des WWS, zirkuliert und im Durchlaufkonzept auf die Vorlauf-Soll-
temperatur erwarmt.
e Aktives Entladen:
Hier wird die Flachenheizung aus dem WWS erwarmt.
Bild 63 zeigt das dazugehorige hydraulische Schema. Eine ggf. vorhandene so-
larthermische Anlage kann klassisch und unabhangig vom Windheizung 2.0-
Konzept betrieben und geregelt werden. Diese WWS-Regelung wird nach Ab-
schluss der Versuche, basierend auf den Erfahrungen mit dem HTSS und den
BTA-Speichern, nochmals Uberarbeitet.

Ubergabesystem TWW-
Heizung Entnahme

AAAA

i

111
i

Nach-
erwarmung
Heizung

Speicher
Beladung

\_ ) Frisch-
1 wasser
L <
Bild 63:
Schematische Darstellung des Hydraulikkonzepts des Wasserbasierten Warme-
speichers (WWS).
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23.6 Optimierte Teilbeladungssimulation

Der reale Speicher wird nicht immer zwangsweise bei vorhandenem Windstrom
voll beladen, sondern z.B. in der Ubergangszeit nur teilbeladen, um unge-
wunschte Warmeverluste des Speichers zu minimieren bzw. in einer fir das Ge-
béude nutzbaren Hohe zu begrenzen und besonders bei BTA-Systemen Uber-
hitzungen der Raume zu vermeiden.

Die optimierte Teilbeladungssimulation wird mit einer Iteration Uber mehrere
Simulationslaufe umgesetzt. Das Gebaudemodell wird in n-beliebigen Durch-
gangen mit angepasstem Ladepuls-Profil simuliert. Ein Zusatzprogramm zur Ge-
baudesimulationssoftware steuert dabei die Simulationen und Gbernimmt die
notwendigen Schritte der iterativen Optimierung der Speicherladung. Im ersten
Durchgang wird das verfligbare Ladepuls-Profil vollstandig angesetzt und somit
jeder mogliche Windstrom genutzt, um den Speicher zu beladen, sofern dieser
nicht bereits voll beladen ist. Der Speicher ist damit dem Profil folgend maximal
beladen, unberlcksichtigt, dass das Gebaudeprognosemodell die Beladung
maoglicherweise gestoppt hatte, wenn ein geringer Warmbedarf vorhergesagt
worden ware. Nach der ersten Simulation (dem 1. Lauf) ist der Warmebedarf
des Gebaudes zu jedem Zeitschritt simuliert und daher bekannt. Der Iterations-
Algorithmus verwendet den berechneten Warmebedarf jedes Zeitschritts und
berechnet damit ein optimiertes Ladepuls-Profil, mit dem die Simulation erneut
durchgefihrt wird. Eine mogliche Beladung wird ignoriert, wenn durch diese
die gespeicherte Warme den kinftigen Bedarf Gbersteigt. Nach dem zweiten
Lauf (der ersten Iteration) wird das Verfahren erneut angewendet, mit dem er-
neut berechneten Warmebedarf des Gebaudes aus dem zweiten Lauf. Dieser
andert sich, da z.B. der Windheizungsspeicher als innere Warmequelle durch
eine geringere Beladung weniger passive Speicherentladung bzw. interne War-
megewinne liefert. Die Iteration wird solange durchgeflhrt, bis entweder die
maximal eingestellten Iterationen, aktuell 4 Durchlaufe, erreicht sind, oder sich
das Ladeprofil nicht mehr andert. Die Berechnung eines neuen Ladeprofils ist in
Bild 64 als Flussdiagramm dargestellt und folgend beschrieben.
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Bild 64:
Berechnungsalgorithmus fir die Beladungsoptimierung im Rahmen der dynami-
schen Simulationen.

Die Berechnung des optimierten Ladepuls-Profils erfolgt durch Rickwarts-Rech-
nung. Daflr wird zuerst der Warmebedarf in umgekehrter Reihenfolge, also
von Simulationsende zum Simulationsanfang zu jedem betrachteten Zeitschritt
kumuliert. Dies ist dargestellt auf Bild 65. Ein neuer Ladepuls zum Zeitpunkt t
wird berUcksichtigt, wenn die prognostizierte Beladung des Speichers zum Zeit-
punkt t+1, also im nachsten Zeitschritt, kleiner als der Warmebedarf zum Zeit-
punkt t+1 ist. Die prognostizierte Beladung des Speichers wird dabei ebenfalls
in umgekehrter Reihenfolge kumuliert (ebenfalls Bild 65).

Ist demnach im nachsten Zeitschritt ein Ladepuls notwendig und ist dies nach
dem zu Grunde liegenden Windstrom-Ladeprofil maglich, wird der neue Lade-
puls weiterhin berlcksichtigt. Wirde der Ladepuls den Bedarf in der Zukunft
Ubersteigen, wird er zu diesem Zeitschritt nicht weiter berlcksichtigt. Die Spei-
cherladung selbst wird zum Zeitpunkt t mit der Speicherladung zum Zeit-
punkt t+1 und dem aktuell berechneten neuen Ladepuls berechnet.
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Rickwartsrechnung Warmebedarf und Beladung
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Bild 65:
Ruckwartsrechnung von Warmebedarf und prognostizierter Beladung, zur Er-
mittlung des optimierten Ladeprofils.

Bild 66 zeigt den Verlauf des Speicher-Ladezustands in Prozent einer Jahressi-
mulation nach 3 Durchlaufen, bzw. 2 Iterationen. Erkennbar ist die maximale
Beladung nach dem 1. Lauf (braun), bei dem jeder Ladepuls verwendet wird.
Mit der 1. und 2. Iteration (grin und rot) wird der Speicher nicht voll beladen,
sondern der Ladezustand optimiert auf den nachfolgenden Bedarf. Dargestellt
ist eine Anfangsladung des Speichers von 30 Prozent.
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Bild 66:

Darstellung Speicher-Ladezustand einer Jahressimulation mit 2 Iterationen.
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2.4 Vorversuche

Die Vorversuche dienen dazu, grundsatzliche Hardware-Probleme wahrend der
aufwendigen Freiland-Versuche an den Zwillingshausern zu vermeiden, so dass
sich die Haupt-Versuchsreihe auf das Regelungsverhalten konzentrieren kann.

2.4.1 Simulation des HTSS und Kleinversuch

Eine zentrale Fragestellung bei der Entwicklung des HTSS ist, ob der Steinkern
in den kurzen Beladephasen vollstandig die entsprechende Warmemenge auf-
nehmen kann oder ob zwischen den Heizstaben kuhle Steinbereiche verblei-
ben. Andererseits muss fur die Auslegung eines HTSS bekannt sein, bei welcher
Steintemperatur und bei welchen Luftgeschwindigkeiten welche Energiemen-
gen bzw. Temperaturniveaus entnommen werden kdénnen. Hierzu werden
mehrere Be- und Entladezyklen mit der Software Voltra (Physibel), einem ther-
mischen 3d Finite Elemente Programm, instationar berechnet, um die entspre-
chenden Kennlinien fir den Speicher zu ermitteln. Mit Hilfe dieser Simulationen
kann die notwendige Sicherheit gewonnen werden, dass das gewahlte Stein-
format die richtigen Abstande zwischen den einzelnen Heizstaben bzw. den
einzelnen Luftkanalen aufweist, um den gewlinschten Betrieb eines HTSS zu
ermaglichen.

Eine kritische Annahme beim HTSS-Design sowie diesen Simulationsrechnun-
gen ist der Warmeubergang zwischen den Heizstaben und dem Speicherstein
bzw. zwischen dem Speicherstein und den Luftkanalen. Um diese Annahmen
im Simulationsmodell zu validieren, wird ein Kleinversuch mit einer einzelnen
Heizwendel und etwa 5 Prozent des angestrebten Speichervolumens gebaut
und messtechnisch untersucht. Die durchgefthrten Versuche an dem Kleinpruf-
ling werden als Validierung des spateren Gesamtmodells ebenfalls simuliert, auf
Abweichungen Uberprift und falls erforderlich entsprechend kalibriert. Der
Aufbau des Kleinversuchs ist in Bild 67 und Bild 68 dargestellt. Die Messungen
wurden Anfang Juli 2019 durchgefihrt. Da die notwendigen Pressformen beim
Aufbau des Kleinversuchs noch nicht zur Verfliigung standen, wurde statt des
geplanten Steinmaterials , Suprath A 40-t” der Feuerbeton

»Carath 1400 LC-10" verwendet. Die abweichenden Materialeigenschaften
wurden in der Simulation des Kleinversuchs entsprechend bericksichtigt.
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Bild 67:
Systemskizze des Versuchsaufbaus.

Bild 68:
Fotos des realen Aufbaus des Kleinversuchs:
Links der fertige Kleinversuch. Rechts die Luftfihrungs-Steine im Aufbau.

Bild 69 zeigt den HTSS-Kleinversuch wahrend einer Messung ohne aktive Entla-
dung, also ohne Ventilator und Messtechnik zur Luftstromungsmessung. Es
werden 10 Versuchszyklen gefahren. Diese Versuchszyklen unterscheiden sich
zum einen durch die Solltemperaturen der Heizwendel wahrend der Beladung
(800 — 1000 °C) und zum anderen bezlglich des Luftvolumenstroms der akti-
ven Entladung (8 — 72 Nm3/h oder rein passive Entladung) (Nm3 = Norm-m3).
Tabelle 13 zeigt eine Ubersicht Uber die durchgefiihrten Versuchszyklen und
deren Ergebnisse. Bild 70 zeigt beispielhaft den Temperaturverlauf im Speicher-
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kern wahrend des Beladens und des aktiven Entladens im Rahmen des 9. Ver-
suchs. Man kann erkennen, dass sogar bei dem relativ ungunstigen Verhaltnis
von Oberflache zu Kernvolumen die gewahlte Heizwendel- und Steingeometrie
nach 10 Stunden ca. 500 °C erreichen kann. Die in Abschnitt 2.1.6 beschrie-
bene Simulation fir den HTSS in RealgroBe zeigt, dass die erforderlichen Kern-
temperaturen bei realen, glinstigeren Geometrie erreicht werden.

Bild 69:

Kleinversuch im Technikum des Fraunhofer IBP in Stuttgart wahrend einer Mes-
sung ohne aktive Entladung (ohne Ventilator, Messtechnik zur Luftstromungs-
messung:

Links als fotografische Darstellung, rechts als Falschfarben Warmebild.
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Tabelle 13:

Ubersicht Gber die Versuchszyklen am HTSS-Kleinversuch.

Aufladung/Speicherung Entladung des Speichers Energie
(@)] O (]LJ (@)
A N PR I 8 e |8 :
= S — > O = (@)] =
S|2E|8|ES| 2| 8|25/ E |£ 2 =
2128l g2l ec | o |B2Z| 0 £ 5 G
o 522w &S] T © o 3 S €| & © "“
S|laS|ElER| cE | B |EE| €2 (daw +
< T IG—J < IG—J c < W | oW 3 k7S o o2 ©
Nm3/h
[(h] ([°Cl |Ihl|I°eCT | I] (h] |[Pa] g [kwh] | [kwh]
1 |45 [800 |8 |661 [Passiv |- |- |-
2 |45 |800 |8 |663 |Passiv [191 |0 -—-- -—-- -
3 |45 |800 |8 |634 |Aktiv |94 |10 8 56 37
4 |45 |800 |8 |613 |Aktiv |33 |50 23 56 30
5 |45 |800 |4 [629 |Aktiv |30 |50 20 58 31
6 |45 |800 |1 |630 |Aktiv |51 |50 26 59 31
7 |34 |1000 |3 |820 |Aktiv |32 |100 |62 68 40
10 |--- [900 |1 |758 |Aktiv |27 |100 |72 65 36

*: Die Versuchsnummern 8 und 9 waren fehlerhaft und werden nicht ausgewertet.
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Bild 70:
Verlauf der mittleren Temperaturen der 4 Steinlagen L1 bis L4 des Speicher-
kerns wahrend des Versuchs Nr. 10.
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Ein weiterer fUr die Funktionsweise des HTSS wichtiger Parameter ist die aktive
Entladung, also bei welcher verbleibenden Kerntemperatur und welchem Luft-
volumenstrom noch welche Energiemengen und Temperaturniveaus entnom-
men werden kénnen. In Bild 71 sind die Messdaten der Kleinversuche mit akti-
ver Entladung dahingehend ausgewertet.
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Bild 71:

Resultierende Entladetemperaturen flr den HTSS-Kleinversuch in Abhangigkeit
von der Speicherkerntemperatur fr zwei unterschiedliche Luftvolumenstrome
der aktiven Entladung.

Primar dient der Kleinversuch dazu, die Annahmen zu den WarmeUbergangen
zwischen Heizwendel und Stein fir die Simulation abzusichern. Hierzu wird der
Temperaturverlauf im Speicherkern wahrend des Experiments nachsimuliert
und der Warmeibergang so lange kalibriert, bis eine ausreichende Uberein-
stimmung erreicht ist. In Bild 72 kann man erkennen, dass die simulierten und
die gemessenen Temperaturen im Steinkern nach Abschluss dieser Kalibrierun-
gen eine gute Ubereinstimmung zeigen. Die so gewonnenen Modellierungspa-
rameter dienen als Grundlage fur die in Abschnitt 2.1.6 beschriebenen Simula-
tionen eines HTSS in RealgroBe.
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Bild 72:

Verlauf der gemessenen und simulierten Steintemperaturen wahrend der Bela-
dung. Die vier durchgezogenen Linien (,,L_ AVG") reprasentieren die gemesse-
nen mittleren Temperaturen in den vier Lagen des HTSS-Kleinversuchs, die ge-
strichelten ,,Knoten” reprasentieren simulierte Temperaturen an unterschiedli-
chen Stellen des Modells des Kleinversuchs.

2.4.2 Aufbau Vorversuch BTA-Speicher

Zur Validierung der bisher verwendeten Simulationsmodelle wird jeder der vier
betrachteten BTA-Speicher in Form eines ca. 9 m2 groBen Priflings am Fraun-
hofer IBP Holzkirchen aufgebaut und messtechnisch untersucht (33 m2 bei der
Sanierungsdecke). Hierbei liegt der Untersuchungs- bzw. Validierungs-Fokus
auf dem ungestorten 1-dimensionalen thermisch-energetischen Verhalten in
der Bauteilmitte.

Die Neubau-Decke wird, wie in Bild 73 und Bild 74 dargestellt, im Technikum
des Fraunhofer IBP bei Holzkirchen auf zwei Uberseecontainer aufgelegt. Der
dadurch unter der Decke entstehende ,Raum” wird durch den gedammten
FuBboden, die gedammten Containerwande, den Prifling der Neubau-Wand
und eine Folien-Wand begrenzt. Alle Oberflachentemperaturen der Umschlie-
Bungsflachen und die Lufttemperatur in diesem Raum werden dabei messtech-
nisch erfasst. Um der Oberseite der Neubau-Decke einen definierten Strah-
lungspartner gegentber zu stellen, wird oberhalb der Decke eine IR-opake Folie
gespannt (Abstand Decke/Folie 0,5 m), deren Temperatur ebenso gemessen
wird wie die Lufttemperatur im entsprechenden Zwischenraum. Die Messstellen
im und am PrUfling der Neubau-Decke selbst sind in Bild 75 dargestellt. Die
Neubau-Wand ist, wie bereits erwahnt, Teil der Wande des unteren ,, Raums”
und wird im Zuge desselben Aufbaus untersucht. Analog der dem ,,Raum” ab-
gewandten Seite der Decke wird der Neubau-Wand eine IR-opake Folie als
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Strahlungspartner gegentbergestellt. Die entsprechenden Messstellen in und
an diesem Prufling sind in Bild 76 dargestellt; diverse Aufbausituationen zeigt
Bild 77.

Folieals Strahlungspartner
(Kennwerte werden im Spektrallabor gemessen)

Lufttemperatur und
-Feuchte; ventiliert

20 FuB Container

20 FuB Container

Oberflachentemperatur
UmschlieBungsflache

Bild 73:
Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fur die Validierungsmessung
der Neubau-Decke und “Wand im Technikum des Fraunhofer IBP.

Bild 74:

Links: Neubau-Decke wahrend des Sensoreinbaus vor dem Betonieren im Fer-
tigteilwerk von Concrete Rudolph.

Rechts: Neubau-Decke auf und Neubau-Wand vor den Ubersee-Containern im

Technikum des Fraunhofer IBP.
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Bild 75:

(Temperatur-)Messstellen in der Neubau-Decke (Vertikalschnitt).
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Bild 76:

(Temperatur-)Messstellen in der Neubau-Wand (Horizontalschnitt).
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Bild 77:

Neubau-Wand (Kalksandstein) wahrend des Aufbaus im Technikum:

Links: Sensoren zur Ermittlung der Temperaturverteilung Uber den Wandquer-
schnitt (siehe Bild 76).

Mitte: Eingebrachtes KS-XK-Wandtemperierungssystem.

Rechts: Ansicht des Systems zur aktiven Entladung (KlimaSan), ohne Trocken-
bauabschluss.

Die Priflinge der Sanierungslésungen fur Decke und Wand werden in einem
der Zwillingshauser (N2) des Fraunhofer IBP auf dem Freilandversuchsgelande
bei Holzkirchen realisiert. Wie in Bild 78 zu erkennen, wird die Sanierungs-De-
cke Uber dem im Erdgeschoss gelegenen Wohnzimmer und die Sanierungs-
Wand im Erdgeschoss in der Trennwand zwischen Bad und Schlafzimmer ein-
gebaut. Die in die Sanierungs-Decke eingebrachte Sensorik ist in Bild 79 sche-
matisch dargestellt. In Bild 80 ist die Decke wahrend des Einbaus und im ferti-
gen Zustand abgebildet. Bild 81 zeigt schematisch die eingebauten Messstellen
in der Sanierungs-Wand, in Bild 82 ist die Wand wahrend des Aufbaus abgebil-
det.
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Bild 78:
Darstellung der Position der Sanierung-Wand und —Decke im N2-Zwillingshaus

des Fraunhofer IBP.
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FUihrung bis Deckenrand

Bild 79:

(Temperatur-)Messstellen in der Sanierungs-Decke (Vertikalschnitt).

Die Warmeflussscheibe im DG befindet sich an der Grenzschicht Betonde-
cke/Dammung. Hier ist ebenfalls ein Temperatursensor eingebaut.
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Bild 80:

Eingebaute Sanierungsdecke im N2-Zwillingshaus des Fraunhofer IBP:

Links im gedffneten Zustand mit den blanken Aluminium-Lamellen des
BTA-Speichers und den weiBen Profilen der aktiven Entladung.

Rechts im geschlossenen Zustand; die Gipskartonplatten verdecken bzw. tragen
die Calostat-Dammplatten.

. I
Horizontalschnitt |
i am Rohr
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(Temperatur-)Messstellen in der Sanierungs-Wand (Vertikalschnitt).
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Bild 82:

Sanierungs-Wand wahrend des Aufbaus im N2-Zwillingshaus des Fraun-

hofer IBP:

Links: Lamellen zur Be- und Entladung des BTA-Speicher (ohne Verrohrung).
Rechts: System der aktiven Entladung (KlimaSan) vor Montage der Trockenbau-
verschalung.

2.4.3 Hydraulische Anbindung der Priiflinge

Die hydraulische Anbindung dient dazu, die Beladung und die aktive Entladung
der BTA-Speicher Priflinge zu realisieren. Die in Bild 83 dargestellte Anbindung
des jeweiligen Decken- und Wand-PrUflings ist prinzipiell im Technikum und im
Zwillingshaus N2 identisch ausgefiihrt. Als Warmequelle dient ein 200 | Puffer-
speicher mit einer 4,5 kW Heizwendel. Im Zwillingshaus ist dieser Aufbau um
eine 9 kW Heizwendel erganzt, um fir die Sanierungsdecke (33 m2) ausrei-
chend Leistung zur Verfligung stellen zu kénnen. Ein paralleles Beladen von De-
cke und Wand ist im Versuchsaufbau nicht moglich. Auf Grund der verhaltnis-
maBig kurzen Beladezeiten, im Vergleich zur Entladung, stellt dies jedoch keine
nennenswerte experimentelle Einschrankung dar. Jeder der beiden Heizkreise
(Wand- und Deckenprufling) verfligt dabei Uber ein 3-Wege-Ventil, welches es
ermaoglicht, Uber eine Ricklaufbeimischung die geplanten Vorlauftemperaturen
von 55 °C — 80 °C einzuregeln (bei den beiden Neubau-BTA-Systemen zu Be-
ginn 45 °C). Da im Entladungsmodus die hydraulischen Kreise beider Priflinge
vollstandig voneinander getrennt sind und auch Uber separate Pumpengruppen
fur die Entladung verfligen, kénnen die aktiven Entladungen unabhangig vom
Betriebsmodus des jeweiligen anderen Pruflings erfolgen. Beim alternierenden
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Nachheizen (siehe Abschnitt 2.4.4) werden die Verrohrungen der aktiven Entla-
dungen zyklisch (im Aus/An-Betrieb) mit warmem Heizungswasser durchstromt.
Die in Bild 83 dargestellte Anordnung erlaubt es, die BTA-Speicher der Priflinge
sowohl zu beladen als auch tber einen hydraulischen Kurzschluss mit dem
oberflachennahen Rohr-System aktiv zu entladen. DarUber hinaus ist es mog-
lich, das oberflachennahe Rohr-System direkt aus dem Pufferspeicher zu behei-
zen (entspricht spater dem Anwendungsfall “Nachheizen”). Sowohl die BTAs
als auch die aktiven Entladungen verfligen tUber Messstellen fir die Vor- und
Rucklauftemperatur und den Volumenstrom. Dies erlaubt eine energetische Bi-
lanzierung aller hydraulisch eingebrachten und entnommenen Energiemengen.
In Bild 84 ist beispielhaft die hydraulische Versorgung der beiden Neubau-Prif-
linge im Technikum abgebildet.

WandprUfling Deckenprifling
akt.Entladung BTA BTA akt.Entladung

Messung
Volumenstrom-
Messung
\Y (V) Vv Vv

@ @

Heizstab 4,5 kw

(Tmax 45°C) @ @

Bild 83:
Schematische Darstellung der hydraulischen Pruflingsversorgung.
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Bild 84:
Fotografische Darstellung der hydraulischen Priflingsversorgung im Technikum
des Fraunhofer IBP.
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2.4.4 Vorversuch BTA-Speicher — Ablauf und Auswertung

Der Versuchsablauf soll alle geplanten Betriebszustande abbilden, um fr jeden
dieser Zustande eine Modellvalidierung zu ermdglichen. Hierbei handelt es sich
um ein vollstandiges und teilweises Beladen des BTA-Speichers, passive Entla-
dung, aktive Entladung (kontinuierlich und alternierend; zur Nachbildung einer
aktiv geregelten Raumsituation) sowie kontinuierliches und alternierendes
Nachheizen Uber die oberflachennahe aktive Entladung. Fir die alternierenden
Versuchsvarianten wird ein 6-Stunden-Zyklus festgelegt. Das daraus abgeleitete
und im Anschluss durchgefiihrte Versuchsprogramm ist in Tabelle 14 darge-
stellt. Die Be- und Entlade-Zeiten sind hier als Maximalzeiten zu verstehen. Die
reale Versuchsdauer ergibt sich im Verlauf der Messungen anhand der Tempe-
raturverlaufe bzw. der Ladegrade.

Tabelle 14:

Umgesetzter Versuchsablauf der Voruntersuchungen der BTA-Speicher Prif-
linge im Technikum und im Zwillingshaus N2;

*BTA-Rohrverbund siehe Erlauterungen Abschnitt ,Neubau-Wand”, unten.

Stand 1.07.2020

Versuchsabschnitt

Ort |Bauteil

Tech [Neubau-Decke

Versuchsnummer

Tech [Neubau-Wand

BTA-Rohrverbund

unvergossen

Versuchsnummer

(24h) - 2

ZH |Sanierungs-Decke

Versuchsnummer

ZH |Sanierungs-Wand

Versuchsnummer

Beladen 50 % auf 100 %

Entladung passiv Nachheizen Oberflache

Entladung aktiv Nachheizen Oberflache; Alternierend

Entladung aktiv-passiv-alternierend (6-Stunden-Zyklus)

Beladen
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Neubau-Decke

In Bild 85 ist ein beispielhafter Verlauf eines Versuchs mit Beladung und an-
schlieBender aktiver Entladung der Neubau BTA-Decke dargestellt. Da zwischen
10:00 Uhr und 13:00 Uhr des zweiten Entlade-Tages die aktive Entladung fur
ein paar Stunden ausfallt, wird dieser Versuch in den Auswertungen nicht be-
rUcksichtigt. Er ist aber gut geeignet, um den Unterschied zwischen aktiver und
passiver Entladung darzustellen. Wahrend der passiven Entladung kann man
deutlich erkennen, dass der Temperaturabfall im Betonkern (griin) deutlich ver-
langsamt stattfindet. Auch zeigt sich, dass zu Beginn der Beladung der ca. 9 m2
groBen Decke rund 4 kW Ladeleistung erreicht werden, welche sich gegen
Ende der Beladung auf 1,2 kW reduziert (Temperaturdifferenz zwischen “Vor-
lauftemperatur Laden” und “Temperatur Betonkern” sinkt mit steigendem
Speicherladegrad). Bei der aktiven Entladung ist ein ahnlicher Leistungsverlauf
zu beobachten. Hier sinkt die Entladeleistung von anfangs 1,5 kW mit zuneh-
mender Entladedauer bzw. sinkendem Speicherladegrad gegen Null.

50 — T T T 4000
Temperatur Betonkern
Vorlauftemperatur Laden
’[ \ Rucklauftemperatur Laden
40 ';. Vorlauftemperatur akt. Entladen 3000 E
_ "~... Riicklauftemperatur akt. Entladen o
O % Leistung Laden 5
= Leistung akt. Entladen @
2 / e
& 30 / 2000 -
[9] - [0]
o S
I ~—— @
g 2
= E
——— [9]
20 B 1000
10 L= LI D IO Nt : o ISR N 0
07:00 13:00 19:00 01:00 07:00 13:00 19:00 01:00 07:00
Uhrzeit
Bild 85:

Beispielhafter Verlauf der Be- und aktiven Entladungen der Neubau-Decke. Zwi-
schen 10 00 Uhr und 13:00 Uhr des zweiten Entladetags wird die aktive Entla-
dung unterbrochen, so dass eine passive Entladung vorliegt.

Die detaillierten Randbedingungen der einzelnen Versuchslaufe der Neubau-
Decke sind in Tabelle 15 zusammengestellt. Oben in Bild 86 sind die be- und
entladenen thermischen Energiemengen dargestellt. Die Hohe der gestapelten
Balken reprasentiert hier die gesamte, wahrend des Ladens ins Bauteil einge-
brachte Energiemenge. Man kann erkennen, dass bei 9 Stunden Ladezeit bis zu
2,5 kWh/m? eingespeichert werden kénnen. Bei einer Beladedauer von 4 Stun-
den werden bereits Uber 1,3 kWh/m2 bzw. in etwa 50 Prozent der Energie-
menge (100 %= 2,5 kWh/m?2) erreicht. Im Versuch Nr. 1 wird ausschlieBlich
passiv entladen, weshalb keine orangenen Balkenanteile aufgefihrt sind, wel-
che die aktive Entladung reprasentieren. Bei Versuchen mit aktiver Entladung
stellt diese einen wesentlichen Anteil der abgeflihrten Energiemenge dar. Dies

IBP-Abschlussbericht Nr. EER-002/2023/720
Thermische Energiespeicher: Windheizung 2.0: Entwicklung von

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP zentralen Hochtemperatur- und Bauteil-Langzeit-Speichern fir -~ 105
Windheizung 2.0 Wohngebéude



spricht fir eine gute Regelbarkeit des BTA-Systems hinsichtlich der Energie-
strome in den Raum mit Hilfe der aktiven Entladung. Die Randverluste werden
Uber die Oberflachen der 4 Stirnseiten der Decke, multipliziert mit dem Mess-
signal der entsprechenden Warmeflussscheibe abgeschéatzt. Die Anderung der
inneren Energie des Speichermaterials (Betondecke) wird aus der Temperatur-
differenz vor Beginn und nach Ende der jeweiligen Messreihe unter Berlicksich-
tigung der Warmekapazitat des BTA-Kerns ermittelt. Bei Versuch Nr. 7 wird die
aktive Entladung alternierend betrieben. Dies bedeutet, dass die entsprechende
Umwalzpumpe in einem 6 Stunden Zyklus abwechselnd aktiviert und deakti-
viert wird. Entsprechend ist bei Versuch Nr. 7 zu erkennen, dass der orange(ne)
Balken der aktiven Entladung im Verhaltnis zur (griinen) passiven Entladung
kleiner ist als bei den vorangegangenen Versuchen. Unten in Bild 86 sind die
erreichbaren Beladeleistungen dargestellt. Die linken vier Versuche sind mit ei-
ner Vorlauftemperatur von 45 °C und einem Durchfluss von 45 I/(m2h) durch-
gefiihrt. Im Lauf der Systementwicklung stellte sich heraus, dass diese hohen
DurchflUsse fur ein System in der GroBe eines realen Gebaudes zu sehr hohen
Hilfsenergiemengen fir die Umwalzpumpen flhren wirden. Um diesen uner-
wulnschten Effekt zu reduzieren, werden die DurchflUsse fir die restlichen drei,
auf der rechten Seite dargestellten Versuche auf 10 bzw. 20 I/(m2h) reduziert.
Um trotzdem vergleichbare Energiemenge einbringen zu konnen, wird die Vor-
lauftemperatur auf 55 °C erhoht. Es zeigt sich, dass bei dem Volumenstrom
von 10 I/(m2h) die Leistungen innerhalb der ersten Stunde, auf unter 350 W/m?
reduziert sind, wahrend bei 20 I/h bzw. 45 I/h bis zu 450 W/m?2 erreicht werden
konnen. Bei einer langeren Gesamt-Beladezeit von 9 Stunden wird eine mittlere
Beladeleistung von ca. 250 W/m?2 bei allen untersuchten Vorlauftemperaturen
und Volumenstréomen erreicht.

Tabelle 15:
Randbedingung der einzelnen Vorversuche der Neubau-Decke.

Versuch 1 2 3 4 5 6 7 | Nachheizen
Beladedauer [h] 9 9 9 4 9 4 9 164
Volumenstrom [I/(m2h)] 45 45 | 45 | 45 | 10 | 10 | 20 5
Vorlauftemperatur | [°C] 44 | 44 | 44 | 44 | 54 | 54 | 54 30
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Bild 86:

Auswertung der Vorversuche an der Neubau-Decke.

Oben: Aufteilung der Speicherentladung auf die Teilbereiche aktive/passive Ent-
ladung und unbekannte Restverluste

Unten: Beladeleistung in Abhangigkeit vom Volumenstrom, der Vorlauftempe-
ratur und der Beladedauer.
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Links in der Thermographie in Bild 87 kann man erkennen, dass die thermische
Entkoppelung der Deckeneinbindung am Rand zielfiihrend ist. Es sind keine Er-
warmungen/Warmebrtcken an der Wand unterhalb der Decke bei geladenem
Speicher erkennbar.

Bild 87:

Thermographie Aufnahme der Unterseite der Neubau-Decke.

Dargestellter Temperaturbereich: +10 °C bis +35 °C.

Links voll beladen nach 9 Stunden und rechts zum Vergleich nach Start der ak-

tiven Entladung.
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Neubau-Wand

Die detaillierten Randbedingungen der einzelnen Versuchslaufe der Neubau-
Wand sind in Tabelle 16 zusammengestellt. Aus materialtechnischen Griinden
ist es bei der Neubau-Wand nicht maéglich, die Vorlauftemperatur auf 55 °C an-
zuheben. Oben in Bild 88 kann man erkennen, dass bei 9 Stunden Beladezeit in
Versuch 1 nur ca. 1,2 kWh/m2 geladen werden konnen (Zwischenraum KS-
Stein/BTA-Rohr mit Quarzsand verfullt). Auch das VergieBen des Zwischenrau-
mes mit Quellvergussmortel (Quickmix QV 1000) (ab Versuch 4) erhoht die
Energiemengen nur geringfligig auf 1,5 kWh/m2. Wird der Volumenstrom bei
der vergossenen Neubau-Wand auf 10 bzw. 201/(m2h) gesenkt, sinkt auch die
Energiemenge bzw. die Beladeleistung (Bild 88 unten) wieder ab. Die Ursache
far diese geringe WarmeUbertragung ist mit hoher Wahrscheinlichkeit das
Rohr-in-Rohr-Prinzip des aktuellen Wandtemperierungssystems von KS (Sam-
mel- und Verteilrohr im Deckenbereich der KS-Wand). Dieses System ist zwar in
der Installation sehr wirtschaftlich, da Vor- und Ricklauf einfach von oben in
die fertige Wand gesteckt werden, allerdings stromt, wie links in Bild 89 darge-
stellt, der warme Vorlauf direkt am kalten Ricklauf vorbei. Hierdurch entsteht
ein thermischer Kurzschluss, bei dem Warme direkt in den Rucklauf Gbertragen
wird, was die Leistungsibergabe an die KS-Wand reduziert. Rechts in Bild 89 ist
eine altere Version der KS-Wandtemperierung dargestellt, die nach dem Tichel-
mann-Prinzip verschaltet ist und somit keinen thermischen Kurzschluss aufweist
(Verteil/Sammelrohr im Decken- und FuBbodenbereich der KS-Wand einge-
schlitzt). Der Einbau ist hier allerdings aufwendiger, da der untere Leiter in die
KS-Wand eingefrast wird. Im weiteren Verlauf des Projekts soll dieses System in
den Simulationsstudien bertcksichtigt werden. Da die hydraulische Verschal-
tung hier deutlich einfacher ist, ist keine erneute Validierungsmessung notwen-
dig.

Tabelle 16:
Randbedingung der einzelnen Vorversuche der Neubau-Wand mit dem unter-
suchten Rohr-in-Rohr-System.

Versuch 1 | 2 \ 3 4 \ 5 \ 6 | Nachheizen
Verbund Stein zu BTA-Rohr unvergossen Vergossen
Beladedauer [h] 9 24 | 30 9 9 9 168
Volumenstrom [I/(m2h)] | 55 55 | 155 | 55 10 | 20 6
Vorlauftemperatur | [°C] 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 30
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Bild 88:

Auswertung der Vorversuche an der Neubau-Wand.

Oben: Aufteilung der Speicherentladung auf die Teilbereiche aktive/passive Ent-
ladung und unbekannte Restverluste.

Unten: Beladeleistung in Abhangigkeit vom Volumenstrom, der Vorlauftempe-
ratur und der Beladedauer.
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Bild 89:

Links: Rohr-in-Rohr-Konzept der aktuellen KS-Wandtemperierung.

Rechts: Alternative KS-Wandtemperierung in Tichelmann-Verschaltung mit ein-
geschlitztem Sammel-/Verteilrohr im Bereich der Betondecke und im Sockelbe-
reich der KS-Wand.

In der Thermographie in Bild 90 kann man am Fehlen von WarmebrUcken ober-
oder unterhalb der Speicherwand erkennen, dass auch bei der Neubau-Wand
die thermische Entkoppelung der Einbindung am unteren Ende der Wand ziel-
fihrend ist. Im Vorversuch ist die Wand oben nicht an eine Decke angebunden,
sondern die freistehende Verrohrung ist gedammt. In der Thermographie sind
deutlich die horizontal verlaufenden hélzernen Befestigungslatten des Wand-
heizungssystems zu erkennen. Diese stellen eine ungewollte interne Warmebru-
cke dar.
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Bild 90:

Thermographie Aufnahme der Neubau-Wand nach 9 Stunden Beladung.
Die darUber befindliche Neubau-Decke wird gerade aktiv Entladen.
Dargestellter Temperaturbereich: +10 °C bis +35 °C.

Sanierungs-Decke

Die detaillierten Randbedingungen der einzelnen Versuchslaufe der Sanierung-
Decke sind in Tabelle 17 zusammengestellt. Da die beiden Sanierungs-Priflinge
in einer realen Einbausituation vermessen werden, ist es nicht moglich, Warme-
flussscheiben an den umlaufenden Flachen der jeweiligen Bauteile anzubringen
(Einbindung Deckenbereich). Aus diesem Grund kdnnen die Randverluste nicht
separat messtechnisch ermittelt werden. Die Randverluste sind deshalb in den
Auswertungen der Sanierungs-BTAs in den ,unbekannten Verlusten” enthal-
ten. Oben in Bild 91 kann man erkennen, dass auch in die Sanierung-Decke,
mit dem an der Oberflache angebrachten BTA-Ladesystem, in 9 Stunden bis zu
2,0 kWh/m2 in die Decke eingespeichert werden kénnen. Es fallt auf, dass die
kontrollierte aktive Entladung einen geringeren Stellenwert hat als bei der Neu-
bau-Decke. Dies ist darin begriindet, dass bei der bestehenden Zwillingshausde-
cke keine thermische Trennung an der Einbindung der BTA-Decke in die umlau-
fenden Wande maoglich ist und damit eine erhdhte passive Entladung in diesem
Bereich erfolgt. Unten in Bild 91 ist zu erkennen, dass die 9 Stunden-Beladeleis-
tung mit ca. 200 W/m? etwas geringer als bei der Neubau-Decke (250 \W/m?)
ist.

IBP-Abschlussbericht Nr. EER-002/2023/720
Thermische Energiespeicher: Windheizung 2.0: Entwicklung von

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP zentralen Hochtemperatur- und Bauteil-Langzeit-Speichern fir 112
Windheizung 2.0 Wohngebaude



Tabelle 17:

Randbedingung der einzelnen Vorversuche der Sanierungs-Decke.

Versuch 1 2 3 4 5 | Nachheizen
Beladedauer [h] 9 9 4 544 | 9 168
Volumenstrom [1/(m2h)] 10 10 10 10 12 5
Vorlauftemperatur [°C] 55 55 55 55 55 30

DECKE - Sanierung
4000
Il Anderung Speicherenergie (Anfang - Ende)
Unbekannte Verluste
3500 Aktive Entladung
I Passive Entladung nach Beton
3000 Passive Entladung nach Dammung
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E || —
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C
00| - -
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Auswertung der Vorversuche der Sanierungs-Decke.
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Oben: Aufteilung der Speicherentladung auf die Teilbereiche aktive/passive Ent-
ladung und unbekannte Restverluste.

Unten: Beladeleistung in Abhangigkeit vom Volumenstrom, der Vorlauftempe-
ratur und der Beladedauer.

In der Thermographie in Bild 92 kann anhand des umlaufenden hellen Streifens
am Ubergang der Decke zur Wand und zur BetonstUtze (rechts unten im Bild)
die fehlende thermische Entkoppelung erkannt werden. Die beiden grin mar-
kierten dunklen, rechteckigen Flecken reprasentieren zwei verrutschte Damm-
platten Gber den Profilen der aktiven Entladung. Entsprechend gibt es helle,
warme Stellen an den Profilen, an denen diese Dammplatten fehlen.

Bild 92:

Thermographie Aufnahme der Unterseite der Sanierungs-Decke, voll beladen
nach 9 Stunden.

Dargestellter Temperaturbereich: +10 °C bis +35 °C.

Sanierungs-Wand

Die detaillierten Randbedingungen der einzelnen Versuchslaufe der Sanierung-
Wand sind in Tabelle 18 zusammengefasst. In Bild 93 kann man erkennen, dass
in die Sanierungs-Wand, obwohl sie mit demselben System wie die Sanierungs-
Decke beladen wird, ca. 10 Prozent weniger Warme eingespeichert werden
kann. Auch die Beladeleistungen sind entsprechend geringfligig reduziert. Dies
ist darin begriindet, dass der bewehrte Stahlbeton der Decke mit

A= 2,30 W/(mK) eine entsprechend hohere Warmeleitfahigkeit hat als der ver-
wendete KS-Stein (p= 2 kg/dm3) mit A= 1,10 W/(mK), wodurch die Warme
schlechter in das Wand-Bauteil eingeleitet werden kann
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Tabelle 18:

Randbedingung der einzelnen Vorversuche der Sanierungs-Wand.

Versuch 1 2 3 4 5 |6 Nachheizen
Beladedauer [h] 9 9 9 4 5+4 9 141
Volumenstrom [I/im2h)] | 35 10 10 10 10 23 6
Vorlauftemperatur | [°C] 55 54 54 55 55 55 30
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Bild 93:

Auswertung der Vorversuche der Neubau-Wand.
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Oben: Aufteilung der Speicherentladung auf die Teilbereiche aktive/passive Ent-
ladung und unbekannte Restverluste.

Unten: Beladeleistung in Abhangigkeit vom Volumenstrom, der Vorlauftempe-
ratur und der Beladedauer.

Die Thermographie in Bild 94 zeigt ein vergleichbares Bild wie die Thermogra-
phie der Neubau-Wand mit der Temperaturansammlung im oberen Bereich.
Man kann zudem die Alu-Lamellen (Warmeleitbleche) der BTA-Beladung als
helle, warmere, vertikale Streifen erkennen. Bei dem gewahlten Aufbau der Sa-
nierungs-Wand berthren diese Lamellen die Dammebene zwischen BTA und
aktiver Entladung, wodurch sie auf der AuBenseite erkennbar werden. Bei der
Sanierungs-Decke ist dieser Effekt nicht erkennbar, da hier ein Luftspalt zwi-
schen den Lamellen und der Dammung existiert und die warmen Lamellen so-
mit relativ gleichmaBig die deckenseitige Oberflache der Dammung erwarmen.
Bei der Neubau-Wand erfolgt die Beladung der BTA Uber das Rohrsystem in der
Mitte der relativ gut warmeleitenden KS-Steine, wodurch sich die Warme bis
zum Erreichen der Dammebene relativ gleichmaBig tGber die Wandflache ver-
teilt.

Bild 94:

Thermographie Aufnahme Sanierungs-Wand, voll beladen nach 9 Stunden.
Dargestellter Temperaturbereich: +10 °C bis +35 °C.

Die warmen Strukturen auf der rechten Seite der Wand sind die Armaturen der
hydraulischen Anbindung.

2.5 Freiland-Versuche

Im Rahmen der Freiland-Versuche auf dem Geldande des Fraunhofer IBP bei
Holzkirchen werden die Funktion des HTSS sowie der Neubau- und der Sanie-
rung-Deckenspeicher unter realistischen Randbedingungen validiert. Zudem
wird hier die Windheizung 2.0-Regelung zusammen mit den jeweiligen realen
Speichersystemen implementiert, erprobt und optimiert.

IBP-Abschlussbericht Nr. EER-002/2023/720
Thermische Energiespeicher: Windheizung 2.0: Entwicklung von

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP zentralen Hochtemperatur- und Bauteil-Langzeit-Speichern fir 116
Windheizung 2.0 Wohngebéude



2.5.1 Versuchsaufbau

HTSS

Der Hochtemperatur-Steinspeicher wird im Keller eines der beiden Zwillings-
hauser installiert. Bild 95 zeigt den HTSS wahrend vier unterschiedlicher Stadien
des Aufbaus, wahrend Bild 96 den kompletten Speicher inkl. des fertigen Heil3-
luft-Kreises vor dem Dammen der Verrohrung zeigt.

Bild 95:
HTSS wahrend des Aufbaus.
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Bild 96:

Fertiger HTSS inkl. HeiBluftsystem (noch ungedammt).

1) kontaktierte Heizwendeln, 2) Schaltschrank [KT], 3) Metallfilter, 4) TWW-
Warmetauscher, 5) HTSS-Sommerbypass, 6) Luft-Luft-Warmetauscher zur
Raumheizung, 7) HeiBluft-Ventilator, 8) Brandschutzklappen (95 °C, 2x) und
Klappen zur Steuerung der Luftfihrung.

Vor Installation der in Bild 96 abgebildeten Verrohrung des HeiBluftkreises
wurde der Speicher mit einer temporaren Fortluftfihrung langsam, tGber den
Verlauf von 2 Tagen, bis auf 500 °C erwarmt, um die Feuchte aus den Steinen
und dem Mortel schadensfrei auszutreiben. In Bild 97 sind die Temperaturver-
laufe der einzelnen Messstellen im Speicherkern wahrend dieses Trockenhei-
zens und der anschlieBenden Abkihlphase dargestellt. Das schnelle AbkUhlen
ist der Tatsache geschuldet, dass der Speicherkern wahrend dieses Prozesses
mit trockener und kalter AuBenluft gespult wurde. Im Vertikalschnitt in Bild 98
ist zu erkennen, dass der HTSS am Ende der Aufheiz-Periode eine relativ homo-
gene Temperaturverteilung aufweist, nur mit einem geringfligig kihleren Ab-
schnitt im Bodenbereich, dort wo die Kaltluft einstromt.
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Bild 98:
Vertikalschnitt (links) und Horizontalschnitt (rechts) am Ende der Aufheiz-
Periode.
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In Bild 99 links befindet sich das Thermogramm der Vor- und Ruckseite des
HTSS am Ende der Heizphase des Trockenheizens. Generell werden die Bauteile
der AuBenoberflachen wie geplant nur handwarm (mit Ausnahme der elektri-
schen Kontaktierungsstellen der Heizwendeln). Auch die temporare HeiBluft-
ausschleusung fur das Trockenheizen ist nicht gedammt und wird dadurch ent-
sprechend heiB. Ungeplant ist die starke Erwarmung im Bereich der oberen
Vorderkante, die sich ca. 20 cm weit in die seitlichen Oberkanten hineinzieht.
Im Rahmen einer Nachbesserung durch den Projektpartner Rath GmbH besta-
tigte sich die Vermutung, dass es in diesem Bereich zu einer Vermischung von
Spul- und Kernluft kommt. Es wird vermutet, dass durch die starke Verbauung
durch die 20 Heizwendeldurchfiihrungen im Spdlspalt die Luftstrdomung so
stark beeintrachtigt wird, dass die Warmeabfuhr der Spulluft entsprechend re-
duziert ist. Es wird keine Maglichkeit gesehen, diese Abweichung im Rahmen
des aktuellen Projekt- und Zeitplans nachzubessern, da wesentliche Teile der
Speicherhulle neu konstruiert und gebaut werden mussten. Die hierdurch ent-
stehenden, etwas hoheren Speicherverluste sind nur schwer quantifizierbar. Da
der Speicherkern Uber eine etwas hohere Kapazitat verfligt als theoretisch fir
die Beheizung und TWW-Bereitung des Versuchsgebaudes notwendig ist, be-
werten die Projektpartner dies flr diesen Versuch als unkritisch. Lediglich die
Effizienz des Speichers wird reduziert, was im Prototypen-Stadium im Allgemei-
nen als noch akzeptabel angesehen wird.

Bild 99:
Thermogramm der Vorderseite (links) und der Rickseite (rechts) des HTSS am
Ende der Heizphase des Trockenheizens.
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Zur Reduktion der unerwartet hohen Warmeverluste im oberen Bereich des
HTSS wurde in diesem Bereich nachtraglich die in Bild 100 dargestellte zusatzli-
che, 5 cm starke Dammlage aus aluminium-kaschierter Mineralwolle ange-
bracht. Eine groBere Dammschichtdicke konnte nicht gewahlt werden, da an-
sonsten bei Stillstand des Systems mit fehlender Luftstromung im Spulluftspalt
die Temperaturfestigkeiten der inneren Dammschichten gefahrdet werden
konnte. Die das elektrische Anschlussfeld beinhaltende, hinterltiftete Vorder-
seite des HTSS wurde bei dieser DammmaBnahme ausgespart, da die Hinterltf-
tung eine zusatzliche Dammung sinnlos machen wdrde.

Bild 100:
Zusatzliche, nachtragliche Warmedammung im oberen Bereich des HTSS. Links:
Frontansicht, rechts Riickansicht.

Sanierungs-BTA

In dem zweiten Zwillingshaus, dem BTA-Haus, wurden zusatzlich zur bereits
ausgestatteten Wohnzimmerdecke die Decken der restlichen Erdgeschossraume
als Sanierungs-Decken-BTA-Speicher ausgebildet. Hierbei kam das in Ab-
schnitt 2.2.1 beschriebene Uberarbeitete Design zum Einsatz. Im Wohnzimmer
wurde der bestehende Deckenspeicher aus den Vorversuchen beibehalten, da
die Uberarbeitung vor allem Optik und Verarbeitbarkeit betrifft, kaum aber die
thermisch-energetische Funktionalitat. In Bild 101 sind diese Aufbauarbeiten in
unterschiedlichen Stadien und Raumen des BTA-Hauses dargestellt, wahrend in
Bild 102 die hydraulische Geschoss-Verteilung im Flur und die hydraulische Ver-
sorgung im Keller inkl. Durchlauferhitzer dargestellt ist.
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Bild 101:
Aufbau des BTA-Speichers fir Sanierungs-Decken im BTA-Zwillingshaus.
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Bild 102:

Hydraulische Versorgung des BTA-Speichers.

Links die Geschossverteilung fir BTA und aktive Entladung im Erdgeschoss-Kor-
ridor.

Rechts die Versorgung im Keller mit dem 50 kW Durchlauferhitzer auf der lin-
ken Seite der Regelungsmimik und rechts die Rucklaufwarmepumpe zur TWW-
Bereitung.

Uber den Jahreswechsel 2020/21 wurde ein einfacher Abklingversuch durchge-
fuhrt, bei dem der BTA-Speicher beladen und anschlieBen passiv entladen
wurde. Die hierbei aufgezeichneten Temperaturverlaufe des Speicherkerns sind
in Bild 103 dargestellt. Unter der Annahme einer minimalen Komforttempera-
tur von 20 °C gilt der Speicher bei 20 °C entsprechend als vollstandig entladen.
Die Zeitkonstante des Speichersystems ist durch die Dauer bestimmt nach wel-
cher der Speicher 2/3 seiner Warme verloren hat, also beginnend bei 43 °C, bei
27,7 °C; nach 46 h.
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Bild 103:

Verlauf der BTA-Speichertemperaturen des Wohnzimmers und der AuBenluft-
temperaturen wahrend des ersten Abklingversuchs der Sanierungsdecke im
BTA-Haus.

Zur Untersuchung der BTA-Speicher fur Neubaudecken wurde auf dem Frei-
land-Versuchsgelande des Fraunhofer IBP ein neuer Versuchsstand aus Beton-
Sandwichelementen (Uwana-Wert: 0,13 W/(m2K)), der ,,CUBE" errichtet (Bild
104). Damit der CUBE trotz entsprechender Warmedammung als einzelner,
freistehender Raum keine unrealistisch hohen Warmeverluste aufweist, wird ei-
nerseits der Technikraum, der an die Nordwand des Messraums anschlieBt, adi-
abat beheizt. Das bedeutet, dass der Technikraum mit einem variablen Sollwert
auf dieselbe Lufttemperatur geheizt wird, die im Versuchsraum gemessen wird.
Folglich gibt es zwischen beiden Seiten der Innenwand keine Temperaturdiffe-
renz und somit auch keinen Warmestrom. Fur die Decke bzw. die Dachflache
wird andererseits ein vergleichbares Konzept angewendet, um eine Position des
Raumes in einem mittleren Geschoss eines Gebaudes zu reprasentieren. Hierzu
wird innerhalb der Dachdammung, wie in Bild 105 wahrend des Aufbaus dar-
gestellt, eine stufenlos dimmbare, elektrische Heizfolie eingelegt. Die Grenz-
schichttemperatur dieser Adiabatschicht wird so geregelt, dass sie der Grenz-
schichttemperatur an der Oberseite des BTA-Deckenspeichers entspricht.
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Wahrend des Aufbaus; Deckenteile und Innenwande aufgestellt und
Bodenplatte und Technikraum aufgestellt abgestutzt

. B~ -
Innenansicht des fertien CUBES

AuBenansicht des fertigen CUBES

Bild 104:
Ansichten des neuen CUBE-Versuchsstands.
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Bild 105
Adiabatsystem der Testraumdecke des CUBEs wahrend des Aufbaus. Auf der
rechten Seite des Daches sind vier der Heizfolien bereits ausgelegt.

Regelung

Die tekmar-Regelungskomponenten wurden in die SPS (Speicherprogrammier-
bare Steuerung) der drei Windheizung 2.0-Versuchsstande (Bild 106) eingebaut
und elektrisch angeschlossen.

Bild 106:
In die Versuchseinrichtung (hier im CUBE) installierte tekmar-Komponenten fir
die Regelung des Windheizung 2.0-Konzepts.
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2.5.2

Kiinstliche Nutzer

Im gewahlten Versuchsszenario werden keine realen Personen, sondern kinstli-
che Nutzer eingesetzt, die von der MSR-Technik der Versuchsstande kontrolliert
und vermessen werden. Der Vorteil dieser Herangehensweise ist zum einen die
Moglichkeit die Einwirkungen auf das Gebaudeverhalten genau festzulegen
und messtechnisch zu dokumentieren, so dass sie genau bekannt sind. Zum an-
deren konnen solche kiinstliche Nutzer sehr regelmaBig gestaltet werden, so
dass die Auswirkungen unterschiedlicher Regelungseinstellungen und AuBenkli-
mabedingungen nicht zusatzlich durch eine unregelmaBige Nutzung Uberlagert
werden, was die Analyse der Messdaten erleichtert.

Liiftung

Im Neubau werden energieeffiziente Wohngebaude in Deutschland in der Re-
gel mit raumlufttechnischen Anlagen ausgestattet. Die Referenztechnologie des
GEG 2020 sieht eine bedarfsgefiihrte Abluftanlage ohne Warmertckgewin-
nung vor. Ein entsprechender konstanter Luftwechsel wird fir alle Raume an-
gesetzt. Der Mindest-AuBenluftwechsel nach DIN V 18599-10 [10] betragt
0,45 h' fur bedarfsgefihrte Liftungsanlagen. Zusatzlich wird nach

DIN V 18599-2 ein monatsabhangiger Fensterluftwechsel angesetzt. Somit
ergibt sich ein konstanter, monatsweise unterschiedlicher Gesamt-AuBenluft-
wechsel nach Bild 107. Die aus dem GEG resultierende 15 Prozentige Unter-
schreitung der Anforderungen an den Primarenergiebedarf der Neubaufalle
legt fur diese Neubaufalle den Einsatz einer Wohnungsliftungsanlage mit War-
mertckgewinnung nahe. Entsprechend den verbesserten Standardwerten nach
EnEV wird ein Warmertckgewinnungsgrad von 80 Prozentige bei einem kon-
stanten Luftvolumenstrom von 0,35 h™' festgelegt. Der nach Bild 107 verblei-
bende restliche Volumenstrom wird als Infiltration bzw. Fensterluftwechsel Gber
die AuBenluft realisiert. Um die Vergleichbarkeit der Messergebnisse aller Mo-
nate der Heizperiode zu gewahrleisten, wird fur die hier beschriebenen Versu-
che der Mittelwert der Heizperiode von 0.50 h™' fir den Betrieb der Liftung mit
Warmerlckgewinnung angesetzt. Die Zwillingshauser haben ein Nettoraumvo-
lumen von 380 m3, wobei 220 m3 auf das Erd- und 160 m3 auf das Dachge-
schoss entfallen. Der Cube verflgt Uber ein Nettoraumvolumen von 63 m3. Die
fur die Versuche gewahlten Luftwechselraten sind in Tabelle 19 zusammenge-
fasst.
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Bild 107:
Verlauf des Luftwechsels Uber die Heizperiode.

Tabelle 19:
Luftwechselraten in den Zwillingshausern und dem Cube.
Raum | Stockwerk \ Anschlusstyp | Luftwechsel [m3/h]
Zwillingshauser N2 und O5
Wohnzimmer 35
Esszimmer Zuluft 35
ES}j(]jlafzmmer G ég
Kiche Abluft 55
Summe - 110
KAG* 1 40
KAG* 2 DG Zu- & Abluft 20
Summe - 80
- 190
Summe 2 Geschosse (0,50 h')
Cube

Testraum Zu- & Abluft 32
(0,50 h'")

* KAG: Kind-Arbeit-Gast
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Solltemperaturen

Das geplante Versuchsszenario sieht eine konstante Raumsolltemperatur vor,
um das Verhalten der Windheizung 2.0-Regelung besser analysieren und opti-
mieren zu konnen. Die Raumsolltemperaturen werden Uber die tekmar Woh-
nungsbox vorgegeben. Auch der Temperaturregelkreis befindet sich innerhalb
der Wohnungsbox. Die speicherspezifische Regelungstechnik, im Versuch die
SPS des Fraunhofer IBP, setzt lediglich die vorgegebenen Leistungssollwerte in
Ventilpositionen bzw. elektrische Leistungsstellungen um.

Interne Warmequellen

Zur Nachbildung der Warmeabgabe von Personen, Geraten und Beleuchtung
werden elektrisch interne Warmequellen in entsprechende Hohe in die Raume
der Versuchsgebaude eingebracht. Damit die Effekte und Einflisse der Wind-
heizung 2.0-spezifischen Regelung und Anlagentechnik maglichst klar erkenn-
bar sind, wird auf eine zeitliche Profilbildung (Tages- / Wochengang) verzichtet
und die Warmequellen mit konstanter Leistung eingebracht. Nach DIN V 18599
sind fur Einfamilienhaus-Wohngebaude interne Warmequellen von

45 Wh/(m2d), entsprechend 1,875 \W/m? als konstante Dauerlast. Die aus den
jeweiligen RaumgroBen resultierende Hohe der internen Warmequellen ist in
Tabelle 20 zusammengefasst.

Tabelle 20:
Intern Warmequellen der Zwillingshauser und des Cubes.

Raum Zwillingshaus Geschoss Nettogrundflache  Leistung IWQ
[m?] (W]
Wohnzimmer 33,7 63,1
Esszimmer 11,2 21,0
Klche 11,2 21,0
Schlafzimmer EG 7,4 14,0
Bad 6,9 13,0
Windfang 5,8 11,0
Korridor 5,5 10,2
Summe EG 51,7 96,9
KAG* 1 34,6 64,9
KAG* 2 DG 36,5 68,4
Treppenhaus 12,9 24,2
Summe DG 84,0 157,5
Summe Zwillingshaus 135,69 254,4
Testraum | Cube | 19,8 37,1
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TWW-Zapfung

Nach DIN V 18599 ergibt sich fir die Zwillingshauser ein TWW-Bedarf von

8,5 Wh/(m2d) bzw. ein entsprechend summierter Tagesbedarf von 3,86 kWh/d.
Da das Verhalten des TWW-Pufferspeichers ein wesentlicher Bestandteil eines
Windheizung 2.0-TGA-Systems ist, erscheint eine konstante TWW-Zapfung mit
minimalem Durchfluss als ein wenig sinnvolles Versuchsdesign. Aus diesem
Grund wird ein regelmaBiges tagliches Zapfprofil in Anlehnung an des Profil L
nach DIN EN 13203-2 [11] verwendet. Da dieses ,L"-Profil mit 2,1 kWh/d einen
etwas zu hohen Bedarf aufweist, wird die Energieanforderung der einzelnen
Zapfungen um den Faktor 1,84 erhoht, um das Profil an die Vorgabe der

DIN V 18599-10 anzugleichen. Der tagliche, kumulierte Energiebedarf dieser
beiden Zapfprofile ist in Bild 108 dargestellt.

|
Profil S
skaliert nach DIN 18599

| ]

]

TWW-Zapfleistung (kumuliert) [kWh]
N

r

0 i

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

time

Bild 108:
Leistung des taglichen TWW-Zapfprofils.

Der Cube als Einzelraum ist nicht mit einer TWW-Zapfung ausgestattet, da als
Speicher lediglich die, verhaltnismaBig kleine, Decke des einzelnen Testraums
als Speicher zur Verfigung stehen wurde.

Sonstiges

CO,- und interne Feuchtequellen sowie die manuelle Bedienung von Fenstern
und Innentlre wurden im gewahlten Versuchsszenario nicht betrachtet.
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2.5.3 Rickbau des HTSS

Am Ende der Freilandversuche ab Mai 2022 wurde der HTSS zurlckgebaut.
Hierbei werden die einzelnen Komponenten begutachtet und analysiert, um
bisher unbekannte Schwachstellen zu finden. Ein zentrales Augenmerk lag
beim Rickbau der Speicherhtlle bzw. des Speicherkerns auf dem vermuteten
thermischen Kurzschluss zwischen Spul- und Kernluft.

Heizwendeln

Zunachst werden die drei Heizwendeln Nr. 1, 4 und 7 (siehe Bild 109) aus dem
Speicher entfernt und mit einer Rickstellprobe in 132 verglichen. An den drei
genutzten Wendeln kann man, wie erwartet eine leichte Verzunderung der
Heizdrahtoberflache feststellen. Diese bewegt sich jedoch im erwarteten Rah-
men und ist technisch unproblematisch. Man kann jedoch ebenfalls erkennen,
dass sich die Wicklungsabstande verandert und unregelmaBig verteilt haben.
Z.B. rechts am kontaktierten Ende von Heizstab 7 / 3A beginnen sich einige
Schleifen zu berthren. In kleinem MaB ist dies noch nicht kritisch, da die Span-
nung zwischen zwei Schleifen lediglich 0,5 V betragt, im gréBeren Malstab
kann es aber zur Bildung von Glutnestern und folgenden Beschadigungen der
Heizwendeln kommen. Aus diesem Grund werden die HTSS-Wendeln kinftig
voraussichtlich statt auf einen glatten Keramik-Tragerstab auf einen Stab mit
FUhrungsrillen entsprechend den Heizdrahtschleifen aufgewickelt werden. Der
Zustand aller 18 Heizwendeln nach dem Rickbau ist in Bild 111 zu sehen.

Bild 109:
HTSS mit 3 rlckgebauten Heizwendeln Nr. 1, 4 und 7.
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Bild 110:
Vergleich der 3 rickgebauten Heizwendeln Nr. 1 (1A), 4(2B) und 7(3A) mit ei-
ner ungenutzten Ruckstellprobe (NEU).
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Bild 111:
Abbildung aller 18 riickgebauten Heizwendeln.

Speicherhiille, -kern und Luftfiihrung

Auf Grund der hohen Temperaturen oberhalb von 120 °C sind die meisten
Teile des HTSS vollkommen sauber gebrannt, so dass keine ungewollten Luft-
stromungen erkannt werden konnten. Dies gilt unter anderem fur die HeiBluft-
ausschleusung (Bild 112), den HTSS-Deckel der Kern- und Spulluft zur HeiBluft
sammelt (Bild 113), den Speicherkern, die Kernluft- (Bild 114) und die Heizwen-
delkanale (Bild 115, links). Rechts in Bild 115 sind die Keramikfaserhlsen dar-
gestellt, in denen die Heizwendeln durch den Spulluftspalt gefihrt werden. An
Hand der nur teilweise verschwelten Klebebandreste hier kann man ableiten,
dass die Maximaltemperaturen im Spdulluftspalt 80 °C — 120 °C nicht Uberstie-
gen haben.
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Bild 112:
HeiBluftausschleusung nach Abschluss der Versuche.
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Bild 113:
HTSS-Deckel mit der Sammlung von Spul- und Kernluft nach Abschluss der Ver-
suche.
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Bild 114:
HTSS-Speicherkern (links) und Kernluftkanal (rechts) nach Abschluss der Versu-
che.

IBP-Abschlussbericht Nr. EER-002/2023/720
Thermische Energiespeicher: Windheizung 2.0: Entwicklung von

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP zentralen Hochtemperatur- und Bauteil-Langzeit-Speichern fir 136
Windheizung 2.0 Wohngebaude



HeiBluftkreis

Bild 115:
Heizwendelkanal (links) und Keramikfaser-Schutzhulse zur Durchfihrung der
Heizwendel durch den Spulluftspalt (rechts) nach Abschluss der Versuche.

In Bild 116 ist der gesamte HeiBluftkreis des HTSS wie bereits in Bild 96 in Ab-
schnitt 2.5.1 dargestellt. Im (leeren) Filterkasten des Kreises hat sich ca. 1 dm3
eines bruchig-porosen Verbrennungs- / Verschwelung-Rickstands angesammelt
(Bild 117). Hierbei handelt es sich scheinbar um einen unter Hitze aufschau-
menden Dichtstoff aus der Brandschutzklappe nach der HeiBluftausschleusung
(Bild 118), die im Rahmen der Inbetriebnahme wegen zu hohen Temperaturen
mehrfach ausgelost wurde. Es ist fraglich, ob die Verwendung einer verhaltnis-
maBig teuren und wartungsintensiven Brandschutzklappe im Rahmen eines fer-
tigen Produktes mit bekannten Regelungseigenschaften notwendig wird. Zumal
das Eindringen des Dichtschaums in den weiteren HeiBluftkreis zu Verstopfun-
gen und Leistungsreduzierungen am TWW-Warmetauscher fihren kdnnen, wie
in Bild 119 erkennbar ist. Allerdings zeigt sich, dass auf den ersten ca. 1,5 m
die Temperaturen ebenfalls fir die Gummidichtungen der Wickelfalzrohre zu
hoch waren, so dass diese entweder vollkommen pords wurden oder zu weil3er
Asche verbrannt waren. Fir diesen Leitungsbereich muss zukinftig ein anderes
Dichtverfahren mit hoherer Temperaturstabilitat zum Einsatz kommen
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Bild 116:

Fertiger HTSS inkl. HeiBluftsystem (noch ungedammt).

1) kontaktierte Heizwendeln, 2) Schaltschrank, 3) Metallfilter, 4) TWW-Warme-
tauscher, 5) HTSS-Sommerbypass, 6) Luft-Luft-Warmetauscher zur Raumhei-
zung, 7) HeiBluft-Ventilator, 8) Brandschutzklappen (95 °C, 2x) Luft-Steuerklap-

pen.

Bild 117:
Ruckstande im (leeren) Filterkasten des HeiBluftkreises.
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Bild 118:
AuBenansicht (links) und Innenansicht (rechts) der Brandschutzklappe nach der
HeiBluftausschleusung nach Durchfihrung der Versuche.
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Bild 119:
Dichtschaumreste der Brandschutzklappe angesammelt am TWW-Warmetau-
scher.
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3

3.1

3.1.1

Lebenszyklusbasierte Analyse

Lebenszyklusbasierte Analysen mit Hilfe der Methode der Okobilanz (engl. Life
Cycle Assessment, LCA) [12] [13] unterstltzen im Projekt, um entwicklungsbe-
gleitend die mit den innovativen Windheizung 2.0-Komponenten verbundenen
Umweltpotenziale Uber den Lebenszyklus ermitteln zu konnen. Die Analyse
wird in Anlehnung an die im Bauwesen gangigen Normen zur Produktokobi-
lanz [14] und Gebaudeokobilanz [15] durchgefdhrt. Zunachst werden hierfir
Zielstellung (Warum soll analysiert werden?) und Untersuchungsrahmen (Was
soll analysiert werden?) festgelegt. Im Rahmen der Sachbilanz (engl. Life Cycle
Inventory, LCI) werden anschlieBend u.a. spezifische Ressourcen und Emissio-
nen entlang der Wertschopfungskette erfasst. Uber das Instrument der Wir-
kungsabschatzung (engl. Life Cycle Impact Assessment, LCIA) und unter Zuhil-
fenahme sogenannter Wirkungsabschatzungsmodelle werden abschlieBend die
resultierenden Wirkungen auf die Umwelt in verschiedenen Umweltthemen (so-
genannten Wirkungskategorien bzw. Wirkungsindikatoren) quantifiziert.

Im Projekt wird hierzu grundsatzlich zwischen den folgenden Ebenen unter-
schieden:

- Produktebene: Okologische Analyse der entwickelten und innovativen Wind-
heizung 2.0-Komponenten — Produktokobilanz in Anlehnung an
DIN EN 15804 [14];

- Konzeptebene: Okologische Analyse von Gebaudekonzepten zur Warmever-
sorgung, die die innovativen Windheizung 2.0-Komponenten integrieren —
Gebaudedkobilanz in Anlehnung an DIN EN 15978 [15].

Nachfolgende werden die wichtigsten Randbedingungen bzw. Festlegungen
zur Ermittlung der 6kologischen Umweltwirkungen fir die Produktebene sowie
die Konzeptebene im Projekt erlautert.

Windheizung 2.0-Komponenten (Produktebene)

Zielstellung

Ziel der Okobilanz auf Produktebene ist die entwicklungsbegleitende Analyse
der Windheizung 2.0-Komponenten (bzw. Prototypen). Hierbei werden rele-
vante okologische EinflussgroBen und Hot Spots fir die Produktentwicklung
entlang des jeweiligen Produktlebenszyklus identifiziert. Zielgruppen der Ana-
lyse sind sowohl die im Projekt beteiligten Hersteller als auch Forschungspartner
der Produktentwicklung. Des Weiteren flieBen die Ergebnisse in das Planungs-
und Nachweistool (AP 5) ein und werden dort als Hintergrundinformationen fir
die 6kologische Analyse verschiedener Windheizung 2.0-Konzepte genutzt.

Die Ergebnisse sind zur Kommunikation nach intern und extern bestimmt. Eine
kritische Prifung gemaf DIN EN ISO 14040/14044 [12], [13] wurde nicht
durchgefihrt.
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3.1.2 Technische Systembeschreibung

3.1.3

Umfassende technische Systembeschreibungen finden sich im Projektbericht in
den Kapiteln 2.1 und 2.2. Es werden die folgenden Varianten der Windhei-
zung 2.0-Komponenten analysiert:

- Hochtemperatur-Steinspeicher (HTSS)
- Bauteilaktivierung fur den Neubau (fur Decken und Innenwande)
- Bauteilaktivierung fur die Sanierung (far Decken und Innenwande)

Funktion und funktionelle Einheit

Fir die Analyse von Umweltpotenzialen im Rahmen der Okobilanz wird eine
BezugsgroBe fir die Ergebnisdarstellung, die sogenannte funktionelle Einheit,
zu Grunde gelegt. Die funktionelle Einheit reprasentiert eine quantifizierbare
GroBe zur Abbildung der Funktion des untersuchten Produktes. Im Rahmen der
Produktokobilanz im Bauwesen wird haufig auch die deklarierte Einheit genutzt
[14], da sich die Funktionalitat vielfaltigster Bauprodukte haufig erst im Kontext
des Gebaudes naher beziffert werden kann und unter Umstanden auch groBe-
ren Schwankungsbreiten unterliegt.

FUr den Hochtemperatur-Steinspeicher (HTSS) wird die deklarierte Einheit in
Hohe von einem Stlick Speicher (1 St.), mit einem definierten Gewicht (5,4 1)
und einer definierten maximalen Speicherkapazitat (max. 640 kWh) herangezo-
gen.

FUr die Abbildung der Systeme zur Bauteilaktivierung in Neubau und Sanierung
wird die deklarierte Einheit in Hohe von einem Quadratmeter (1 m?2) Bauteilfla-
che zu Grunde gelegt.

3.1.4 Definition der Systemgrenzen

Die okologische Bewertung der Windheizung 2.0-Komponenten entlang ihres
Lebenszyklus richtet sich nach den Lebenszyklusmodulen gemal3 DIN EN 15804
[14] und DIN EN 15978 [15]. Es werden die folgenden Lebenszyklusmodule be-
rucksichtigt:

- Herstellung (Modul A1-A3),

- Ersatz und Austausch (Modul B4)

- Abfallbehandlung fir Wiederverwendung, Riickgewinnung und Recycling
(Modul C3)

- Entsorgung (Modul C4) und

- Vorteile und Belastungen aus Wiederverwendungs-, Rickgewinnungs-,
und/oder Recyclingpotenzialen (Modul D).
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Als Betrachtungszeitraum der Okobilanz wird abweichend von Standard-Vorga-
ben der Nachhaltigkeitszertifizierung in Deutschland [16] ein projektspezifischer
Betrachtungszeitraum von 25 Jahren gewahlt. Dieser Zeitraum entspricht der
gemaB Herstellerangaben geforderten Mindestlebensdauer bzw. ZielgroBe fir
die Lebensdauer der neu entwickelten innovativen Windheizung 2.0-Kompo-
nenten.

3.1.5 Abschatzungen und Annahmen

Ersatz und Austausch von Komponenten (Modul B4): Fir den Hochtemperatur-
Steinspeicher (HTSS) im Prototypen-Status wird ein pauschaler Ansatz in Hohe
von 4,19 % der Umweltwirkungen aus dem Lebenszyklusmodul A1-A3 (Her-
stellung) gewahlt. Die Daten basieren auf einem errechneten Mittelwert aus
den Bausteinen Warme und Raumlufttechnik gemaB VDI 2067 [17]. Fir die Va-
rianten der Bauteilaktivierung werden keine Komponenten fur Ersatz/Austausch
im Rahmen des Betrachtungszeitraumes von 25 Jahren fallig.

Energieaufwand Fertigung (Modul A3): Fir den Zusammenbau des Hochtempe-
ratur-Steinspeichers wird ein Energiebedarf (Strom) in Hohe von ca. 40 MJ ab-
geschatzt und angesetzt. Ein potenzieller Energiebedarf flr die Fertigung der
Bauteilaktivierung wurde nicht ermittelt und wird nicht bertcksichtigt.

Szenarien fur das Lebensende (Modul C): In Anlehnung an Vorgaben zur Oko-
bilanz gangiger Zertifizierungssysteme fir Nachhaltigkeit von Gebauden [16]
werden fir das Lebensende materialgruppenspezifische Ansatze genutzt:

- Mineralische Materialien: Stoffliche Verwertung und/oder Entsorgung (Inert-
stoffdeponie)

- Metalle: Stoffliche Verwertung/Recycling

- Materialien mit Heizwert: Thermische Verwertung

- Alle sonstigen Materialien: Entsorgung (Inertstoffdeponie)

Spezifische Legierungen wie Chrom-/Nickel-/Aluminium-/Stahl-Legierungen (Cr-
Ni / St-Cr-Al) werden Uber Standardprozesse flr Metalle am Lebensende abge-
bildet. Es werden keine spezifischen Prozesse flr die hydrometallurgische stoff-
liche Verwertung aufgrund fehlender belastbarer Umweltinformationen fir das
Lebensende bertcksichtigt. Aufwendungen fir den Rickbau (Modul C1) der
Windheizung 2.0-Komponenten und den Transport (Modul C2) zum entsor-
genden oder verwertenden Unternehmen sind ebenfalls nicht berlcksichtigt.

Umgang mit Gutschriften am Lebensende (Modul D): Im Falle von thermischer
Verwertung von Materialien werden sogenannten Gutschriften fir die Vermei-
dung des Einsatzes von primaren Energietragern angesetzt. Im Falle stofflicher
Verwertung von Materialien werden Gutschriften flr den vermiedenen Einsatz
primarer Rohstoffe berlcksichtigt. Flr die Ermittlung der Hohe der jeweiligen
Gutschriften werden Verlustraten am Lebensende berdlcksichtigt, um diese
nicht zu Gberschatzen.
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3.1.6 Einschatzung zur Datenqualitat

Anforderungen an die Datenqualitat sollen im Rahmen der Okobilanz u. a. fir
folgende Parameter dokumentiert werden [14]:

- Zeitbezogene, geografische und technologische Reprasentativitat
- Art der Datenaufnahme (gemessen, geschatzt, berechnet)

- Genauigkeit der genutzten Daten (Prazision und Richtigkeit)

- Vollstandigkeit der genutzten Daten (z. B. Anteil Primardaten)

Ziel ist hierbei die Sicherstellung von Reprasentativitat, Konsistenz und Nach-
vollziehbarkeit der verwendeten Daten.

Massen- und Energiestrome der zu analysierenden Windheizung 2.0-Kompo-
nenten sind auf Basis der technischen Systembeschreibungen erfasst. Es liegen
hauptsachlich Primardaten im Zuge von Herstelleranfragen fir die verschiede-
nen Komponenten vor. Die erhobenen und genutzten Daten sind zeitlich repra-
sentativ fur die Jahre 2018 bis 2021 sowie geografisch reprasentativ far
Deutschland. Fehlende Informationen bzw. Datenltcken wurden durch Exper-
tenschatzung oder durch Werte aus der Sekundarliteratur geschlossen (z. B. Er-
satz und Austausch). Die Datenqualitat kann als gut eingestuft werden.

3.1.7 Systemraumerweiterung und Allokation

Im Hintergrundsystem enthaltene Systemraumerweiterungen und Allokationen
flr die verwendeten Datensatze und Produkt-EPDs sind den Dokumentationen
der Datenbank GaBi zu entnehmen [18].

Im Vordergrundsystem wurden keine Allokationen vorgenommen. System-
raumerweiterungen werden unter Berucksichtigung des Lebenszyklusmoduls D
gemal DIN EN 15978 [15] angewendet. Sie beziehen sich auf die Substitution
von Primarmaterialien im Rahmen der stofflichen Verwertung sowie von pri-
maren Energietragern im Rahmen der thermischen Verwertung.

3.1.8 Sachbilanz und Modellbildung

FUr die Modellbildung der Windheizung 2.0-Komponenten wird das prozess-
und flussbezogene Datenbank- und Softwaresystem GaBi ts v. 10 mit Service
Pack (SP) SP40 [18] genutzt. Das Datenbank- und Softwaresystem findet u. a.
Anwendung fur die Erstellung von Umweltproduktdeklarationen (EPD) fur Bau-
produkte. Weiterhin ist das Datenbanksystem Grundlage der generischen Da-
ten der deutschen Bauprodukt-Datenbank OKOBAUDAT [19], die im Rahmen
der Konzeptbewertung (vergleiche Kapitel 3.2) genutzt wird. Die detaillierte
Aufstellung der fur die Windheizung 2.0-Komponenten genutzten Eingangs-
groBen (InputgréBen) konnen dem Anhang A.2 entnommen werden:
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- Hochtemperatur-Steinspeicher: Anhang A.2.1,

- Bauteilaktivierung Decke: Anhang A.2.2 (Neubau) und Anhang A.2.4 (Sanie-
rung),

- Bauteilaktivierung Wand: Anhang A.2.3 (Neubau) und Anhang A.2.5 (Sanie-
rung).

3.1.9 Wirkungsabschatzung und Interpretation

FUr die Wirkungsabschatzung werden international akzeptierte Umweltindika-
toren und Wirkungskategorien verwendet, die u. a. auch im Rahmen der Um-
weltproduktdeklaration Anwendung finden [14]. Ihnen liegen belastbare wis-
senschaftliche Modelle zur Wirkungsabschatzung zu Grunde. Es werden die
Umweltindikatoren und Wirkungskategorien gemaB DIN EN 15804+A1 [14] ge-
nutzt.

Fur die Studie werden die Ergebnisse der Okobilanz fir die folgenden Wir-
kungskategorien und Umweltindikatoren mit Relevanz fir die untersuchten
Windheizung 2.0-Komponenten ausgewiesen:

- Einsatz nicht erneuerbarer Primarenergie, total (PENRT) in [MJ]: als potenziel-
ler Beitrag zur stofflichen und energetischen Nutzung von nicht erneuerba-
ren primarenergetischen Ressourcen sowie

- Treibhauspotenzial (GWP) in [kg CO,-Aquivalenten]: als potenzieller Beitrag
zum Treibhauseffekt (Klimaerwarmung) beziehungsweise zur globalen Kili-
maanderung und zum globalen Klimawandel.

3.1.10 Auswertung und Interpretation

Nachfolgend sind lebenszyklusbasierte Ergebnisse entsprechend der ausgewahl-
ten Umweltwirkungsindikatoren fir den Hochtemperatur-Steinspeicher (HTSS)
und die BTA-Varianten dargestellt.

Hochtemperatur-Steinspeicher (HTSS): Bild 120 zeigt die potenziellen Bei-
trage der einzelnen Lebenszyklusmodule zum Klimawandel (GWP) sowie fur
den kompletten Lebenszyklus Uber einen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren.
Haupttreiber fir die lebenszyklusbezogenen Umweltwirkungen ist die Herstel-
lung (blauer Balken). Produktoptimierungen lassen sich bei weiterer Aufldsung
der Okobilanzergebnisse nach den einzelnen Komponenten und Bestandteilen
des Hochtemperatur-Steinspeichers (Bild 121) ableiten. Insbesondere die Steine
des Speicherkerns (hellblaues Kreissegment) aber auch Dammung, Gehause
und Heizwendel bieten unter Umstanden Ansatzpunkte fir die 6kologische
Produktoptimierung durch veranderte Materialwahl und/oder schlankere Bau-
teilgestaltung. Wechselwirkungen in Bezug auf die notwendige zu erhaltene
Warmespeicherfahigkeit der Komponente sind hierbei eine Herausforderung
und zu bertcksichtigen.
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Hochtemperatur-Steinspeicher (1 Stiick)
Beitrag zum Klimawandel (GWP)
verschiedener Lebenszyklusmodule [kg CO,-Aquiv.]
7.000
23
6.000
L 273
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0
-1.000 -2.125
-2.000
-3.000
@ Herstellung (Modul A) @ Instandhaltung (Modul B) Lebensende (Modul C)
@ Gutschriften (Modul D) B Lebenszyklus, gesamt
Bild 120:
Beitrag zum Klimawandel (GWP) fir den Hochtemperatur-Steinspeicher, je
1 Stlck mit 5 Tonnen Speichermasse: linke Seite getrennt nach Lebenszyklus-
modulen (A-D), rechte Seite aggregierter Wert fur den Lebenszyklus gesamt.
Hochtemperatur-Steinspeicher (1 Stiick)
Lebenszyklusbezogener Beitrag zum Klimawandel (GWP) verschiedener
Elemente [kg CO,-Aquiv.]
430
12 2.369
1187
@ Steine Speicherkern O Thermoelement
B Dammung Speicherkern O Warmetauscher
O Gehause Speicher B Steuerungs- und Regeltechnik
@ Heizwendel W Zusammenbau
Bild 121:
Beitrag zum Klimawandel (GWP) fir den Hochtemperatur-Steinspeicher, je
1 Stlck mit 5 Tonnen Speichermasse: getrennt nach Elementen des Steinspei-
chers.
IBP-Abschlussbericht Nr. EER-002/2023/720
Thermische Energiespeicher: Windheizung 2.0: Entwicklung von
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP zentralen Hochtemperatur- und Bauteil-Langzeit-Speichern fir -~ 145

Windheizung 2.0 Wohngebaude



Bauteilaktivierung (BTA), Neubau Decke, DELTA:

Bild 122 zeigt die potenziellen Beitrage der einzelnen Lebenszyklusmodule zum
Klimawandel (GWP) sowie fur den kompletten Lebenszyklus tber einen Be-
trachtungszeitraum von 25 Jahren fur die BTA Neubau Decke. Haupttreiber fir
die lebenszyklusbezogenen Umweltwirkungen ist auch hier die Herstellung
(blauer Balken). Produktoptimierungen lassen sich bei weiterer Auflésung der
Okobilanzergebnisse nach den einzelnen Komponenten und Bestandteilen der
BTA (Bild 123) ableiten. Insbesondere der Einsatz des zusatzlichen Betons, als
auch die Heizrohre bieten unter Umstanden Ansatzpunkte fur die 6kologische
Produktoptimierung durch veranderte Materialwahl und/oder schlankere Bau-
teilgestaltung. Wechselwirkungen in Bezug auf die notwendige zu erhaltene
Warmespeicherfahigkeit der Komponente sind hierbei eine Herausforderung
und zu berucksichtigen.

1 m? Neubau Decke DELTA
Beitrag zum Klimwandel (GWP)
verschiedener Lebenszyklusmodule [kg CO,-Aquiv.]
120
100
80
60
49
40 '
0
20 \
7,4
-40
-60
B Herstellung (Modul A) @ Lebensende (Modul C)
O Gutschrift (Modul D) M Lebenszyklus, gesamt
Bild 122:
Beitrag zum Klimawandel (GWP) fur das DELTA der Neubau Decke, je 1 m2
linke Seite getrennt nach Lebenszyklusmodulen (A-D), rechte Seite aggregierter
Wert fur den Lebenszyklus gesamt.
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1 m? Neubau Decke DELTA
Lebenszyklusbezogener Beitrag zum Klimawandel (GWP)
verschiedener Elemente [kg CO,-Aquiv.]

15

O Beton O Heizrohr B Dammung B Bewehrung

Bild 123:
Beitrag zum Klimawandel (GWP) fir das DELTA der Neubau Decke, je 1 m2: ge-
trennt nach Elementen der Decke.

Bauteilaktivierung (BTA), Sanierung Decke: Bild 124 zeigt die potenziellen
Beitrage der einzelnen Lebenszyklusmodule zum Klimawandel (GWP) sowie fir
den kompletten Lebenszyklus Uber einen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren
flr die BTA Sanierung Decke. Haupttreiber fir die lebenszyklusbezogenen Um-
weltwirkungen ist auch hier die Herstellung (blauer Balken). Produktoptimierun-
gen lassen sich bei weiterer Auflésung der Okobilanzergebnisse nach den ein-
zelnen Komponenten und Bestandteilen der BTA (Bild 125) ableiten. Insbeson-
dere der Einsatz der zusatzlichen Dammung, der Gipskartonplatten sowie der
Be- und Entladeprofile bieten unter Umstanden Ansatzpunkte fir die 6kologi-
sche Produktoptimierung durch veranderte Materialwahl und/oder schlankere
Bauteilgestaltung. Wechselwirkungen in Bezug auf die notwendige zu erhal-
tene Warmespeicherfahigkeit der Komponente sind hierbei eine Herausforde-
rung und zu berlcksichtigen.
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1 m? Sanierung Decke
Beitrag zum Klimwandel (GWP)
verschiedener Lebenszyklusmodule [kg CO,-Aquiv.]
120
100 16
|
80 '
60
40
0
-20
-53,9
-40
-60
M Herstellung (Modul A) O Lebensende (Modul C)
O Gutschrift (Modul D) @ Lebenszyklus, gesamt
Bild 124:
Beitrag zum Klimawandel (GWP) fir die Sanierung der Decke, je 1 m2: linke
Seite getrennt nach Lebenszyklusmodulen (A-D), rechte Seite aggregierter Wert
fur den Lebenszyklus gesamt.
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1 m? Sanierung Decke
Lebenszyklusbezogener Beitrag zum Klimawandel (GWP)
verschiedener Elemente [kg CO,-Aquiv.]

0,5

7,6
0,1
15 14,0
6,5
O Heizrohr B Dammung
O Be- und Entladeprofile, Aluminiumprofil O Méortel
O Befestigungsmaterial O Gipskarton
Bild 125:

Beitrag zum Klimawandel (GWP) fir die Sanierung der Decke, je 1 m2: getrennt
nach Elementen der Decke.
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Bauteilaktivierung (BTA), Neubau Wand, DELTA: Bild 126 zeigt die poten-
ziellen Beitrage der einzelnen Lebenszyklusmodule zum Klimawandel (GWP) so-
wie fir den kompletten Lebenszyklus tber einen Betrachtungszeitraum von

25 Jahren fur die BTA Neubau Wand. Haupttreiber fur die lebenszyklusbezoge-
nen Umweltwirkungen ist auch hier die Herstellung (blauer Balken). Produktop-
timierungen lassen sich bei weiterer Auflésung der Okobilanzergebnisse nach
den einzelnen Komponenten und Bestandteilen der BTA (Bild 127) ableiten. Ins-
besondere der Einsatz der zusatzlichen Dammung, der Gipskartonplatten, der
Heizrohre sowie die neuen Klimasan-Profile fir die Entladung bieten unter Um-
standen Ansatzpunkte fur die 6kologische Produktoptimierung durch veran-
derte Materialwahl und/oder schlankere Bauteilgestaltung. Wechselwirkungen
in Bezug auf die notwendige zu erhaltene Warmespeicherfahigkeit der Kompo-
nente sind hierbei eine Herausforderung und zu bertcksichtigen.

1 m? Neubau Wand DELTA
Beitrag zum Klimwandel (GWP)
verschiedener Lebenszyklusmodule [kg CO,-Aquiv.]
120
100
80
60 26,7
40
20
0
-24,8
-20
-40
-60
W Herstellung (Modul A) O Lebensende (Modul C)
O Gutschrift (Modul D) Ml Lebenszyklus, gesamt

Bild 126:

Beitrag zum Klimawandel (GWP) fir das DELTA der Neubau Wand, je 1 m2:
linke Seite getrennt nach Lebenszyklusmodulen (A-D), rechte Seite aggregierter
Wert fur den Lebenszyklus gesamt.
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1 m? Neubau Wand DELTA
Lebenszyklusbezogener Beitrag zum Klimawandel (GWP)
verschiedener Elemente [kg CO,-Aquiv.]

6

11

20,9
O KlimaSan Profil O Heizrohr B Dammung

O Befestigungsmaterial 0O Gipskarton

Bild 127:
Beitrag zum Klimawandel (GWP) fir das DELTA der Neubau Wand, je 1 m2: ge-
trennt nach Elementen der Wand.

Bauteilaktivierung (BTA), Sanierung Wand: Bild 128 zeigt die potenziellen
Beitrage der einzelnen Lebenszyklusmodule zum Klimawandel (GWP) sowie fir
den kompletten Lebenszyklus Uber einen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren
flr die BTA Sanierung Wand. Haupttreiber fr die lebenszyklusbezogenen Um-
weltwirkungen ist auch hier die Herstellung (blauer Balken). Produktoptimierun-
gen lassen sich bei weiterer Auflésung der Okobilanzergebnisse nach den ein-
zelnen Komponenten und Bestandteilen der BTA (Bild 129) ableiten. Insbeson-
dere der Einsatz der zusatzlichen Dammung, der Gipskartonplatten zur Abde-
ckung sowie der Heizrohre und der Klimasan-Profile fur die aktive Entladung
bieten unter Umstanden Ansatzpunkte fir die 6kologische Produktoptimierung
durch veranderte Materialwahl und/oder schlankere Bauteilgestaltung. Wech-
selwirkungen in Bezug auf die notwendige zu erhaltene Warmespeicherfahig-
keit der Komponente sind hierbei eine Herausforderung und zu bertcksichti-
gen.
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1 m? Sanierung Wand
Beitrag zum Klimwandel (GWP)
verschiedener Lebenszyklusmodule [kg CO,-Aquiv.]
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W Herstellung (Modul A) @ Lebensende (Modul C)
O Gutschrift (Modul D) B Lebenszyklus, gesamt

Bild 128:

Beitrag zum Klimawandel (GWP) fir die Sanierung der Wand, je 1 m2: linke
Seite getrennt nach Lebenszyklusmodulen (A-D), rechte Seite aggregierter Wert
fur den Lebenszyklus gesamt.
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1 m? Sanierung Wand
Lebenszyklusbezogener Beitrag zum Klimawandel (GWP)
verschiedener Elemente [kg CO,-Aquiv.]

0,2

6,7

15,3
7,2
20,9
@ KlimaSan Profil O Heizrohr
B Dammung O Beladungsprofil
O Gipskarton O Befestigungsmaterial
Bild 129:

Beitrag zum Klimawandel (GWP) fir die Sanierung der Wand, je 1 m2: getrennt
nach Elementen der Wand.

BTA-Varianten in der Gegeniiberstellung: Bild 130 bis Bild 133 zeigen die
verschiedenen Varianten der Bauteilaktivierung in der Gegenuberstellung — so-
wohl fur die potenziellen Beitrage der einzelnen Lebenszyklusmodule zum Kili-
mawandel (GWP) als auch zur Nutzung von nicht erneuerbarer Primarenergie
(PENRT). Die Wandlésungen der BTA zeigen im Schnitt héhere Umweltwirkun-
gen als die Losungen zur Aktivierung der Decke. Dies liegt unter anderem im
vermehrten Einsatz von Metallen fir die Wandldsungen begriindet (z. B. Gber
die notwendigen Be- und Entladeprofile). Sie weisen damit hohere potenzielle
Umweltwirkungen in der Herstellung auf sowie hdhere Gutschriften durch ein
hoheres stoffliches Verwertungspotenzial.
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1 m? Neubau- oder Sanierungsvariante
Beitrag zum Klimawandel (GWP)
Lebenszyklus, gesamt [kg CO,-Aquiv.]

Neubau Wand
DELTA

Neubau Decke Sanierung Wand  Sanierung Decke
DELTA

B Lebenszyklus, gesamt

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

Bild 130:

Beitrag zum Klimawandel (GWP) fir die Varianten aggregiert Uber den Lebens-
zyklus (50 Jahre), je 1 m2.
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1 m? Neubau- oder Sanierungsvariante
Lebenszyklusbezogener Beitrag zum Klimawandel (GWP)
verschiedener Elemente [kg CO,-Aquiv.]
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-55,06 -53,91
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Neubau Wand Neubau Decke Sanierung Wand  Sanierung Decke
DELTA DELTA
W Herstellung (Modul A) @ Lebensende (Modul C) @ Gutschrift (Modul D)

Bild 131:
Beitrag zum Klimawandel (GWP) fur die Varianten, je 1 m2: getrennt nach Le-
benszyklusmodulen (A-D).
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1 m? Neubau- oder Sanierungsvariante
Beitrag am Primdrenergiebedarftotal, nicht erneuerbar (PENRT)
Lebenszyklus, gesamt [MJ]

600
400
200
0
Neubau Wand Neubau Decke Sanierung Wand  Sanierung Decke
DELTA DELTA

B Lebenszyklus, gesamt

Bild 132:
Beitrag am Primarenergiebedarf total, nicht erneuerbar (PENRT) fir die Varian-
ten aggregiert Uber den Lebenszyklus (50 Jahre), je 1 m2,
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1 m? Neubau- oder Sanierungsvariante
Beitrag am Primdrenergiebedarftotal, nicht erneuerbar (PENRT)
verschiedener Lebenszyklusmodule [MJ]
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M Herstellung (Modul A) @ Lebensende (Modul C) @ Gutschrift (Modul D)

Bild 133:
Beitrag am Primarenergiebedarf total, nicht erneuerbar (PENRT), je 1 m2: ge-
trennt nach Lebenszyklusmodulen (A-D).
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3.2

3.2.1

Windheizung 2.0-Konzepte (Konzeptebene)

Zielstellung

Mit Hilfe der Okobilanz soll insbesondere beantwortet werden, welche Umwelt-
wirkungen sich Uber den Lebenszyklus fir die festgelegten Varianten zur Wind-
heizung 2.0 (WH) im Gebaudekontext ergeben. Hierzu werden verschiedene
Varianten der Windheizung 2.0 (WH) im Gebaudekontext einer Referenz (GEG-
Gebaude) gegenlbergestellt.

Folgende Fragen sollen durch die 6kologische Analyse geklart werden:

- Lohnt sich der Einsatz der Windheizung 2.0-Komponenten und Konzepte
aus okologischer Perspektive Gber den Lebenszyklus?

- Welche zusatzlichen und/oder reduzierten potenziellen Umweltwirkungen
stellen sich bei Nutzung der Windheizung 2.0-Konzepte ein?

Zur Analyse wird das Planungstool genutzt, in dessen Aufbau auch die metho-
dischen Grundlagen der Gebaudeokobilanz fur die Windheizungskonzepte ge-
flossen sind (vergleiche hierzu Kapitel 4). Die methodischen Grundlagen wer-
den nachfolgend kurz erlautert. Detaillierte Ergebnisse zur Okobilanz anhand
verschiedener Konzepte und Beispielgebaude kénnen den Ergebnissen der Pa-
rameterstudie (vergleiche Kapitel 6.4) entnommen werden.

3.2.2 Technische Systembeschreibung

FUr die Validierung der Ergebnisse des Planungstools in Bezug auf dkologische
Aspekte wurden spezifische Kombinationen aus Beispielgebauden (mit unter-
schiedlichen Bauteilflachen, Energiebedarfswerten und konditionierter Bezugs-
flache) und unterschiedlichen Windheizung 2.0-Konzepten genutzt.

Folgende Gebaude werden hierbei unterschieden:

- Demonstrationsgebaude: Zwillingshaus (ZH) und Haus Leitershofen (LH) - je-
weils in Neubau und Sanierung

- IWU-Gebaude [20]: Reihenhaus RH J, Einfamilienhaus EFH G und EFH J — je-
weils in Neubau und Sanierung

Folgende Windheizung 2.0-Konzepte der dkologischen Analyse werden hierbei
differenziert:

- Konzept 0: GEG-Referenz

- Konzept 1: Windheizung 2.0-Konzept mit Wasserbasiertem Warmespeicher
(WWS)

- Konzept 2: Windheizung 2.0-Konzept mit Hochtemperatur-Steinspeicher
(HTSS)

- Konzept 3: Windheizung 2.0-Konzept mit Bauteilaktivierung (BTA)
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3.2.3

3.24

Alle Konzepte werden mit dem ,,normalen” Windstromsignal nach Ab-
schnitt 5.7 und einer Hausanschlussleistung von 50 KW bilanziert.

Eine detaillierte Ubersicht der jeweiligen Gebaudecharakteristik, der Eingangs-
daten fur den Gebaudebetrieb, der verwendeten Komponenten sowie die
Kombination verschiedener einzelner Technologien zur Gebaudeenergieversor-
gung in Bezug auf Warme und Luftung kénnen Anhang A.5 entnommen wer-
den.

Funktion und funktionelle Einheit

Fur die Analyse von Umweltpotenzialen im Rahmen der Okobilanz wird eine
BezugsgroBe fur die Ergebnisdarstellung, die sogenannte funktionelle Einheit,
zu Grunde gelegt. Die funktionelle Einheit reprasentiert eine quantifizierbare
GroBe zur Abbildung der Funktion der untersuchten Konzepte.

Die Funktion des Konzepts der Windheizung 2.0 wird fir die vorliegenden Un-
tersuchungen definiert als die Versorgung eines Gebaudes mit Warme mit Hilfe
der innovativen Windheizung 2.0-Technologien, und damit die Bereitstellung
eines notwendigen thermischen Innenraumkomforts Uber einen Zeitraum von
25 Jahren. Das Konzept der Windheizung 2.0 befahigt zusatzlich Strom aus
Windkraftspitzen in Form von Warme zwischen zu speichern und fir die War-
meversorgung im Gebaude nutzbar zu machen.

Als funktionelle Einheit (quantifizierbare GroBe zur Beschreibung der Funktion
bzw. BezugsgroBe fur die Ergebnisse der Okobilanz im Gebaudekontext) wird
abweichend von den Festlegungen im Rahmen der Nachhaltigkeitszertifizierung
[16] 1T m2 konditionierte Bezugsflache je einem Jahr des Betrachtungszeitraums
(1 m2 * 1 a) festgelegt.

Definition der Systemgrenzen

Die okologische Bewertung der Windheizung 2.0-Konzepte im Gebaudekon-
text entlang ihres Lebenszyklus (Bild 134) richtet sich nach den Lebenszyklus-
modulen gemaR DIN EN 15804 [14] und DIN EN 15978 [15]. Es werden die fol-
genden Lebenszyklusmodule berlcksichtigt:

- Herstellung (Modul A1-A3),

- Ersatz und Austausch (Modul B4)

- Abfallbehandlung fir Wiederverwendung, Riickgewinnung und Recycling
(Modul C3)

- Entsorgung (Modul C4) und

- Vorteile und Belastungen aus Wiederverwendungs-, Rickgewinnungs-,
und/oder Recyclingpotenzialen (Modul D).
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Bild 134:

Systemgrenzen Okobilanz: nach Gebdudeelementen und Lebenszyklusphasen
[Eigene Darstellung].

Als Betrachtungszeitraum der Okobilanz wird abweichend von Standard-Vorga-
ben der Nachhaltigkeitszertifizierung in Deutschland [16] ein projektspezifischer
Betrachtungszeitraum von 25 Jahren gewahlt. Dieser Zeitraum entspricht der
gemaR Herstellerangaben geforderten Mindestlebensdauer bzw. ZielgroBe fir
die Lebensdauer der neu entwickelten innovativen Windheizung 2.0-Kompo-
nenten.

DELTA-Betrachtung Okobilanz: Zunédchst werden fir die Referenz (GEG) und
die verschiedenen Varianten der Windheizung 2.0-Konzepte nur die fir die Ge-
baudekonstruktion (dunkelblauer Balken) und den Gebaudebetrieb (lila Balken)
variierenden Elemente im Gebaudekontext bilanziert (schematische Darstellung
gemal Bild 135). Durch anschlieBende Differenzbildung der so ermittelten Er-
gebnisse der Okobilanz aus Referenz (GEG) und des jeweiligen Windhei-

zung 2.0-Konzeptes werden die zusatzlichen (Mehrbedarf bzw. Mehraufwand)
oder vermiedenen (Minderbedarf bzw. Minderaufwand) potenziellen Umwelt-
wirkungen fir das jeweilige Windheizung 2.0-Konzept ermittelt. Die Gebaude-
konstruktion bezieht alle relevanten Bauteile der Kostengruppe KG300 gemaR
DIN276 [21] (Bodenplatte, AuBenwande, Innenwande, Decken, Dach) sowie die
Kostengruppe KG400 Anlagentechnik (Technische Gebaudeausrustung, TGA)
mit ein. Fr den Gebaudebetrieb werden im Falle der GEG-Referenz im Wesent-
lichen die Warmeversorgung mit einem Gasbrennwertgerat sowie Netzstrom
bertcksichtigt. Im Falle der Windheizung 2.0-Konzepte werden sowohl die An-
teile fir die Uberschussstromnutzung (je nach erzieltem Deckungsgrad) als
auch ein potenziell verbleibender Reststrom bilanziert.
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Systemgrenzen Okobilanz fir die DELTA-Betrachtung. Die Pfeile symbolisieren
den Mehr- bzw. Minderaufwand der gestapelten Balken und damit die Bildung
der DELTAs [Eigene Darstellung].

3.2.5 Abschatzungen und Annahmen

Ersatz und Austausch von Komponenten (Modul B4): Neben den bereits fir die
Windheizung 2.0-Komponenten definierten Ansatzen fur Ersatz und Austausch
(Modul B4, vergleiche Kapitel 3.1) werden im Rahmen der Okobilanz im Ge-
baudekontext bei einem Betrachtungszeitraum von 25 Jahren keine Kompo-
nenten fur Ersatz/Austausch fallig.

Szenarien fur das Lebensende (Modul C): In Konsistenz zu den Vorgaben be-
zuglich der Windheizung 2.0-Komponenten (vergleiche Kapitel 3.1) und in An-
lehnung an Vorgaben zur Okobilanz gangiger Zertifizierungssysteme fir die
Nachhaltigkeit von Gebauden [16] werden flir das Lebensende materialgrup-
penspezifische Ansatze genutzt:

- Mineralische Materialien: Stoffliche Verwertung und/oder Entsorgung
(Inertstoffdeponie)

- Metalle: Stoffliche Verwertung/Recycling

- Materialien mit Heizwert: Thermische Verwertung

- Alle sonstigen Materialien: Entsorgung (Inertstoffdeponie)

In der Regel sind diese materialgruppenspezifischen Ansatze sowie hiermit ver-
bundenen etwaige Gutschriften in den verwendeten Okobilanzdaten der OKO-
BAUDAT enthalten.
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Umgang mit Gutschriften am Lebensende (Modul D): Im Falle von thermischer
Verwertung von Materialien werden sogenannten Gutschriften fir die Vermei-
dung des Einsatzes von primaren Energietragern angesetzt. Im Falle stofflicher
Verwertung von Materialien werden Gutschriften flr den vermiedenen Einsatz
primarer Rohstoffe berlcksichtigt. Fir die Ermittlung der Hohe der jeweiligen
Gutschriften werden Verlustraten am Lebensende bericksichtigt, um diese
nicht zu Uberschatzen.

Bauteilflachen fir Innenwande und Decken: Fiir die Demonstrationsgebaude
Zwillingshaus (ZH) und Haus Leitershofen (LH) liegen Planunterlagen vor, die
spezifische Innenwand- und Deckenflachen konkret bestimmen lassen. Fir die
gemaB IWU-Typologie definierten Gebaude RH J, EFH G und EFH H sind nur die
Bauteile der thermischen Gebaudehlle bekannt. Anhand der Demonstrations-
gebaude wird daher ein Verteilungsschlissel Innenwandflache bzw. Deckenfla-
che zu konditionierter Bezugsflache ermittelt und zur Abschatzung von Innen-
wand- und Deckenflachen fir die IWU-Gebaude angesetzt.

Umgang mit Materialien fir die Gebaudekonstruktion (KG300 und KG 400 ge-
maB DIN 276 [21]: Fur die Bilanzierung eines konstruktiv notwendigen Mehr-
oder Minderbedarfs zur GEG-Referenz wurden ausgewahlte Bauteile der Bau-
konstruktion und ausgewahlte Bauteile der technischen Gebaudeausristung
berlcksichtigt. Fir diese wurden geeignete Datensatze der OKOBAUDAT [19]
identifiziert und im Rahmen der Bilanzierung im Windheizung 2.0-Planungs-
tools mit eingebunden. Im Wesentlichen betrifft dies die folgenden Bauteile
und Bauprodukte (vergleiche hierzu auch Anhang A.5):

- KG320 - Bodenplatte: Dammstoffe, zur Abbildung eines energetisch verbes-
serten Windheizung 2.0-Gebaudes

- KG330 - AuBenwande: Dammstoffe und Fenster, zur Abbildung eines ener-
getisch verbesserten Windheizung 2.0-Gebaudes

- KG340 - Innenwande: Bauteilaktivierung, tUber die innovativen Windhei-
zung 2.0-BTA-Komponenten

- KG350 - Decken: Bauteilaktivierung, Uber die innovativen Windheizung 2.0-
BTA-Komponenten

- KG360 - Dach: Dammstoffe, zur Abbildung eines energetisch verbesserten
Windheizung 2.0-Gebaudes

- KG420 - Warmebereitstellung: Erzeugertechnologien (inkl. HTSS und WWS)
und Ubergabe, zur Abbildung von Unterschieden in der Warmebereitstel-
lung

- KG430 - Luftung: Erzeugertechnologien und Ubergabe, zur Abbildung von
Unterschieden in den raumlufttechnischen Angaben.

Sicherheitsaufschldage: Sicherheitsaufschlage sind in der vorliegenden Analyse
bei Anwendung eines vereinfachten Bilanzierungsverfahrens nicht berlcksich-
tigt. Sie fhren bei konservativer Anwendung zu erhohten absoluten und po-
tenziellen Umweltwirkungen fir die Gebaudekonstruktion sowie die Lebens-
zyklusmodule Herstellung (A1-A3), Austausch/Ersatz (B4) und Lebensende
(C3-C4).
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3.2.6 Umgang mit dem Gebaudebetrieb

Gebaudebetrieb: Zur Abbildung des Energiebedarfs im Betrieb (Modul B6) lie-
gen Ergebnisse gemalB Vorgaben des GEG [22] und damit gemal3 den Vorga-
ben der DIN V 18599 [10] zu Grunde. Da seitens des Windheizung 2.0-Pla-
nungstools Informationen des Beiblatt 3 gemaR DIN V 18599 genutzt werden,
wird fur das jeweilige Referenzgebaude nur der Primarenergiebedarf als Ein-
gangsgroBe fur die Okobilanz Ubergeben. Um valide EingangsgroBen bezlglich
des Endenergiebedarfs fir die Strom- und Warmenutzung (Gas) flr das jewei-
lige Referenzgebaude erzeugen zu kénnen, wird ein Verteilungsschlissel abge-
leitet. Dieser Verteilungsschlissel basiert auf Auswertungen fir die beiden De-
monstrationsgebaude Zwillingshaus (ZH) und Haus Leitershofen (LH). Es ergibt
sich ein pauschaler Verteilungsfaktor zwischen Strom und Warmenutzung von
8 Prozent zu 92 Prozent. Mit Hilfe dieser Faktoren wird zunachst der Primar-
energiebedarf des jeweiligen Referenzgebaudes auf die Strom- und Warmenut-
zung verteilt. AnschlieBend wird mit Hilfe der Primarenergiefaktoren (Gas mit
1,1 und Strom mit 1,8) ein Endenergiebedarf fir Strom und Warme fir das je-
weilige Referenzgebaude ermittelt. Diese beiden Werte bilden die Eingangsda-
ten fr die Bilanzierung des Referenzgebaudes im Gebaudebetrieb (Modul B6).
Fur die Windheizung 2.0-Konzepte werden die jeweils im Planungstool ermit-
telten Werte fUr den Uberschussstrom und den verbleibenden Reststrom (Netz-
strom) flr die Bilanzierung im Gebaudebetrieb angesetzt.

Strom-Mix-Szenario: Zur Berlicksichtigung zuklnftiger Transformationen im Be-
reich der Energiebereitstellung (Strom) in Deutschland wurden die BMWi Lang-
fristszenarien [23] von 2017 als relevante Datengrundlagen identifiziert. Als
konkretes Langfristszenario wurde das , BMWi-Basisszenario” ausgewahlt und
dessen Randbedingungen als Berechnungsgrundlage zur Abbildung der zu-
kinftigen Bereitstellung von elektrischer Energie verwendet. Die Annahmen zur
Modellbildung konnen Anhang A.4 entnommen werden.

Neben dem BMWi-Basisszenario wurde im Projekt ebenfalls die Verwendung
eines Szenarios , OKOBAUDAT" [19] erprobt. Hierzu wurden fir die Stitzstel-
len Jahr 2020, 2030, 2040 und 2050 die im Rahmen der OKOBAUDAT verflig-
baren Datensatze zur Strombereitstellung genutzt. Zwischen den Stitzstellen
wird linear interpoliert.

FUr die Bilanzierung des Strombezuges zu Zeiten von Starkwindereignissen
(Uberschussstrom) werden Umweltinformationen genutzt, die zu 100 Prozent
Strom aus Windkraft abbilden.

Sowohl die zeitlichen Verlaufe des Reststrombezugs (Netzstrombezuges) auf
Basis des BMWi-Basisszenarios als auch auf Basis des OKOBAUDAT-Szenarios
kdnnen Anhang A.4 entnommen werden (Bild 285 und Bild 286). Ebenfalls do-
kumentiert ist der Ansatz fir Strom aus Windkraft.
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3.2.7 Einschatzung zur Datenqualitat

Anforderungen an die Datenqualitat sollen im Rahmen der Okobilanz u. a. fir
folgende Parameter dokumentiert werden [14]:

- Zeitbezogene, geografische und technologische Reprasentativitat
- Art der Datenaufnahme (gemessen, geschatzt, berechnet)

- Genauigkeit der genutzten Daten (Prazision und Richtigkeit)

- Vollstandigkeit der genutzten Daten (z. B. Anteil Primardaten)

Ziel ist hierbei die Sicherstellung von Reprasentativitat, Konsistenz und Nach-
vollziehbarkeit der verwendeten Daten.

Massen- und Energiestrome der zu analysierenden Windheizung 2.0-Konzepte
sind auf Basis der technischen Systembeschreibungen aus Sekundarliteratur er-
fasst. Die erhobenen und genutzten Daten sind zeitlich reprasentativ fur die
Jahre 2018 bis 2021 sowie geografisch reprasentativ fir Deutschland. Fur die
Ableitung der Strom-Mix Szenarien (BMWi-Basisszenario, OKOBAUDAT-Szena-
rio) wurde interpoliert, um Umweltinformationen bis zum Jahr 2050 nutzen zu
konnen. Die Qualitat der verwendeten Daten kann als gut eingeschatzt wer-
den.

3.2.8 Systemraumerweiterung und Allokation

Im Hintergrundsystem enthaltene Systemraumerweiterungen und Allokationen
fur die verwendeten Datensatze und Produkt-EPDs sind den Dokumentationen
der Datenbank OKOBAUDAT [19] zu entnehmen.

Im Vordergrundsystem wurden keine Allokationen vorgenommen. System-
raumerweiterungen werden unter Berucksichtigung des Lebenszyklusmoduls D
gemal DIN EN 15978 [15] angewendet. Sie beziehen sich auf die Substitution
von Primarmaterialien im Rahmen der stofflichen Verwertung sowie von pri-
maren Energietragern im Rahmen der thermischen Verwertung.

3.2.9 Sachbilanz und Modellbildung

Fur die Durchfiihrung der Okobilanz wird das neu entwickelte Planungstool (ver-
gleiche Kapitel 4) genutzt. Die Okobilanz-Funktionalitat des Planungstools wurde
vorab der Implementierung in Form eines Eingabe-/Ausgabemodells in Excel pro-
grammiert. Die hierfir notwendigen Okobilanzdaten und methodische Grundla-
gen der DELTA-Betrachtung wurden hierzu in das Excel integriert. Die Eingabe
ist flexibel und angepasst maglich und bertcksichtigt die jeweiligen Randbedin-
gungen des analysierten Windheizung 2.0-Konzeptes sowie des jeweils zu
Grunde liegenden Gebaudes.
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Als Datengrundlage fur die Okobilanz der Bauprodukte wird auf die OKOBAU-
DAT [19] zurlickgegriffen. Des Weiteren werden die Okobilanzinformationen zu
den innovativen Windheizung 2.0-Technologien — als projektspezifische Informa-
tionen — integriert.

Die spezifische Dokumentation der Gebaudecharakteristiken fir die Beispielge-
baude, Bauteilflachen sowie Annahmen zu den Windheizung 2.0-Konzepten etc.
konnen Anhang A.5 entnommen werden.

3.2.10 Wirkungsabschatzung

FUr die Wirkungsabschatzung werden international akzeptierte Umweltindika-
toren und Wirkungskategorien verwendet, die u. a. auch im Rahmen der Um-
weltproduktdeklaration Anwendung finden [14]. Ihnen liegen belastbare wis-
senschaftliche Modelle zur Wirkungsabschatzung zu Grunde. Es werden die
Umweltindikatoren und Wirkungskategorien gemaB3 DIN EN 15804+A1 [14] ge-
nutzt.

FUr die Studie werden die Ergebnisse der Okobilanz fir die folgenden Wir-
kungskategorien und Umweltindikatoren mit Relevanz fir die untersuchten
Windheizung 2.0-Konzepte ausgewiesen:

- Einsatz nicht erneuerbarer Primarenergie, total (PENRT) in [MJ]: als potenziel-
ler Beitrag zur stofflichen und energetischen Nutzung von nicht erneuerba-
ren primarenergetischen Ressourcen sowie

~- Treibhauspotenzial (GWP) in [kg CO,-Aquivalenten]: als potenzieller Beitrag
zum Treibhauseffekt (Klimaerwarmung) beziehungsweise zur globalen Kili-
maanderung und zum globalen Klimawandel.

3.2.11 Auswertung und Interpretation

Die Okobilanz der Windheizung 2.0-Konzepte identifiziert den potenziellen
Mehr- oder Minderbedarf an Umweltwirkungen im Vergleich zur Betrachtung
eines GEG-Referenzgebaudes (DELTA-Betrachtung).

Okologisch negativ auftretende Umweltwirkungen, die es zu vermeiden gilt,
werden aus Sicht der Okobilanz im mathematischen Sinne als positiver Wert
dargestellt. Okologisch positiv auftretende Umweltwirkungen, die es zu maxi-
mieren gilt, werden dagegen im mathematischen Sinne als negativer Wert dar-
gestellt. Zeigen die Ergebnisse der Okobilanz tber den Lebenszyklus eines
Windheizung 2.0-Konzeptes einen mathematisch negativen Wert, kann daher
auf okologische Vorteile gegentiber der GEG-Referenz geschlossen werden.
Zeigen die Ergebnisse im Gegenzug einen mathematisch positiven Wert, muss
von okologischen Nachteilen durch Nutzung des Windheizung 2.0-Konzeptes
im Vergleich zur GEG-Referenz ausgegangen werden.

Nachfolgend werden Ergebnisse der Okobilanz im Gebaudekontext fir ausge-
wahlte ,Windheizung 2.0-Konzepte” am Beispiel des Beitrages zum Treibhaus-
potenzial (GWP) vorgestellt (siehe auch zusatzliche Dokumentation im Anhang
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A.6 und A.7). Die Ergebnisse der Okobilanz zeigen, dass ahnliche Schlussfolge-
rungen wie fir das GWP auch fiir den zweiten im Projekt untersuchten dkolo-
gischen Indikator Primarenergie, nicht erneuerbar, total (PENRT) ableitbar sind.

Folgende Eigenschaften werden hierbei fir alle untersuchten Konzepte zu
Grunde gelegt: Lochfassade mit einem Fensteranteil kleiner 30 % und ein nor-
males Windstrom-Signal.

Folgende Abkurzungen fir die Darstellung der Ergebnisse finden Verwendung:

- GEG-Referenz: Konzept 0;

- K1-WWS100: Konzept 1 mit Wasserbasiertem Warmespeicher (WWS), aus-
gelegt fur eine Windstromdeckung von 90 % (Neubau) bzw. 85 % (Sanie-
rung);

- K1-WWS120: Konzept 1 mit Wasserbasiertem Warmespeicher (WWS), aus-
gelegt fir eine Windstromdeckung von > 90 % (Neubau) bzw. > 85 % (Sa-
nierung);

- K2-HTSS100: Konzept 2 mit Hochtemperatur-Steinspeicher (HTSS), ausge-
legt flr eine Windstromdeckung von 90 % (Neubau) bzw. 85 % (Sanie-
rung);

- K2-HTSS120: Konzept 2 mit Hochtemperatur-Steinspeicher (HTSS), ausge-
legt flr eine Windstromdeckung von > 90 % (Neubau) bzw. > 85 % (Sanie-
rung);

- K3-BTA-DE: Konzept 3 mit Bauteilaktivierung (BTA) ausschlieBlich in den Ge-
schossdecken (DE);

- K3-BTA-DE-WA: Konzept 3 mit Bauteilaktivierung (BTA) in den Geschossde-
cken (DE) sowie in den Innenwanden (WA).

Haus Leitershofen (LH): Die Ergebnisse der Okobilanz zeigen in der DELTA-
Betrachtung fur den Beitrag zum Treibhauspotenzial (GWP) sowohl fir den
Neubau als auch die Sanierung (Bild 136 bis Bild 139) dkologische Vorteile
durch Anwendung der Windheizung 2.0-Konzepte im Vergleich zur GEG-Refe-
renz. Potenzielle Umweltwirkungen aus konstruktivem Mehraufwand der Ge-
baudekonstruktion konnen durch deutlich héhere Einsparungen im Gebaude-
betrieb kompensiert werden. Eine Auslegung der Konzepte mit erhdhter Wind-
stromdeckung (K1_WWS120, K2_HTSS120, K3_BTA_DE_WA) scheint aus oko-
logischer Sicht nicht sinnvoll, da keine zusatzlichen und/oder wesentlichen 6ko-
logischen Vorteile erzielt werden kénnen. Die Konzepte mit Wasserbasiertem
Warmespeicher (WWS) und Bauteilaktivierung (BTA) zeigen ahnliche dkologi-
sche Vorteile. Im Vergleich zum Konzept mit Hochtemperatur-Steinspeicher
(HTSS) weisen sie auBerdem eine hohere Reduktion der potenziellen Umwelt-
wirkungen Uber den Lebenszyklus von 25 Jahren auf.
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DELTA der potenziellen Umweltwirkungen liber 25 Jahre zum GEG-Referenzgebdude

Potenzieller Beitrag zur Globalen Klimaerwarmung, Treibhauspotenzial (GWP)
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Haus Leitershofen (HL) - Neubau: Variante des Windheizung 2.0-Konzeptes

M Lebenszyklus (gesamt)

Bild 136:
Haus Leitershofen (LH), Neubau, DELTA potenzieller Umweltwirkungen (GWP),

Lebenszyklus.
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Haus Leitershofen (HL) - Neubau: Variante des Windheizung 2.0-Konzeptes

W Gebdudekonstruktion (gesamt) W Gebadudebetrieb (gesamt)

Bild 137:
Haus Leitershofen (LH), Neubau, DELTA potenzieller Umweltwirkungen (GWP),

Gebaudekonstruktion und Gebaudebetrieb.
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Haus Leitershofen (HL) - Sanierung: Variante des Windheizung 2.0-Konzeptes
M Lebenszyklus (gesamt)
Bild 138:

Haus Leitershofen (LH), Sanierung, DELTA potenzieller Umweltwirkungen
(GWP), Lebenszyklus.
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Haus Leitershofen (HL) - Sanierung: Variante des Windheizung 2.0-Konzeptes
W Gebdudekonstruktion (gesamt) W Gebadudebetrieb (gesamt)
Bild 139:

Haus Leitershofen (LH), Sanierung, DELTA potenzieller Umweltwirkungen
(GWP), Gebaudekonstruktion und Gebaudebetrieb.
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Zwillingshaus (ZH): Die Ergebnisse der Okobilanz zeigen in der DELTA-Be-
trachtung fir den Beitrag zum Treibhauspotenzial (GWP) sowohl fir den Neu-
bau als auch die Sanierung (Bild 140 bis Bild 143) 6kologische Vorteile durch
Anwendung der Windheizung 2.0-Konzepte im Vergleich zur GEG-Referenz.
Potenzielle Umweltwirkungen aus konstruktivem Mehraufwand der Gebaude-
konstruktion konnen durch deutlich hdhere Einsparungen im Gebaudebetrieb
kompensiert werden. Eine Auslegung der Konzepte mit erhohter Windstromde-
ckung (K1_WWS120, K2_HTSS120, K3_BTA_DE_WA) scheint aus okologischer
Sicht nicht sinnvoll, da keine zusatzlichen und/oder wesentlichen okologischen
Vorteile erzielt werden kénnen. Alle Konzepte zeigen ahnliche dkologische Vor-
teile und weisen ahnlich hohe Reduktionspotenziale der Umweltwirkungen
Uber den Lebenszyklus von 25 Jahren auf.
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Zwillingshaus (ZH) - Neubau: Variante des Windheizung 2.0-Konzeptes

W Lebenszyklus (gesamt)

Bild 140:
Zwillingshaus (ZH), Neubau, DELTA potenzieller Umweltwirkungen (GWP), Le-
benszyklus.
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Zwillingshaus (ZH) - Neubau: Variante des Windheizung 2.0-Konzeptes
B Gebdudekonstruktion (gesamt) W Gebaudebetrieb (gesamt)
Bild 141:

Zwillingshaus (ZH), Neubau, DELTA potenzieller Umweltwirkungen (GWP), Ge-
baudekonstruktion und Gebaudebetrieb.
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Zwillingshaus (ZH) - Sanierung Variante des Windheizung 2.0-Konzeptes

B Lebenszyklus (gesamt)

Bild 142:
Zwillingshaus (ZH), Sanierung, DELTA potenzieller Umweltwirkungen (GWP),

Lebenszyklus.
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DELTA der potenziellen Umweltwirkungen iiber 25 Jahre zum GEG-Referenzgebdude
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Zwillingshaus (ZH) - Sanierung Variante des WH-Konzeptes
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Bild 143:
Zwillingshaus (ZH), Sanierung, DELTA potenzieller Umweltwirkungen (GWP),
Gebaudekonstruktion und Gebaudebetrieb.

Reihenhaus J (RHJ): Die Ergebnisse der Okobilanz zeigen in der DELTA-Be-
trachtung fir den Beitrag zum Treibhauspotenzial (GWP) sowohl fir den Neu-
bau als auch die Sanierung (Bild 144 bis Bild 147) dkologische Vorteile durch
Anwendung der Windheizung 2.0-Konzepte im Vergleich zur GEG-Referenz.
Potenzielle Umweltwirkungen aus konstruktivem Mehraufwand der Gebaude-
konstruktion kénnen durch deutlich hohere Einsparungen im Gebaudebetrieb
kompensiert werden. Eine Auslegung der Konzepte mit erhohter Windstromde-
ckung (K1_WWS120, K2_HTSS120, K3_BTA_DE_WA) scheint aus dkologischer
Sicht nicht sinnvoll, da keine zusatzlichen und/oder wesentlichen dkologischen
Vorteile erzielt werden konnen. Alle Konzepte zeigen ahnliche dkologische Vor-
teile und weisen ahnlich hohe Reduktionspotenziale der Umweltwirkungen
Uber den Lebenszyklus von 25 Jahren auf.
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DELTA der potenziellen Umweltwirkungen iiber 25 Jahre zum GEG-Referenzgebdude
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Reihenhaus J (RH J) - Neubau: Variante des WH-Konzeptes
B Lebenszyklus (gesamt)
Bild 144:
Reihenhaus (RH J), Neubau, DELTA potenzieller Umweltwirkungen (GWP), Le-
benszyklus.
DELTA der potenziellen Umweltwirkungen liber 25 Jahre zum GEG-Referenzgebdude
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Reihenhaus J (RH J) - Neubau: Variante des WH-Konzeptes
W Gebaudekonstruktion (gesamt) W Geb3dudebetrieb (gesamt)
Bild 145:

Reihenhaus (RH J), Neubau, DELTA potenzieller Umweltwirkungen (GWP), Ge-
baudekonstruktion und Gebaudebetrieb.
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Reihenhaus J (RH J) - Sanierung: Variante des WH-Konzeptes
M Lebenszyklus (gesamt)
Bild 146:

Reihenhaus (RH J), Sanierung, DELTA potenzieller Umweltwirkungen (GWP),
Lebenszyklus.
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Reihenhaus J (RHJ) - Sanierung: Variante des WH-Konzeptes

B Gebadudekonstruktion (gesamt) W Gebdudebetrieb (gesamt)

Bild 147:
Reihenhaus (RH J), Sanierung, DELTA potenzieller Umweltwirkungen (GWP),

Gebaudekonstruktion und Gebaudebetrieb.
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Die Ergebnisse der ckologischen Analyse zeigen zusammenfassend, dass alle
analysierten Konzepte anhand der ausgewahlten exemplarischen Musterge-
baude okologische Vorteile zur GEG-Referenz aufweisen. Sie zeigen fir die Ent-
scheidung zur Wahl eines spezifischen Konzeptes aber auch, dass die Ergeb-
nisse unter Umstanden nicht verallgemeinert werden kénnen und gebaudespe-
zifisch analysiert werden sollte. Es stellt sich zuktnftig ebenfalls noch die Frage,
inwiefern die innovativen Windheizung 2.0-Konzepte auch 6kologische Vorteile
im Gegensatz zu gangigen Energieversorgungskonzepten (z. B. Warmepum-
penlosung) in hocheffizienten Gebauden (z. B. Passivhausstandard) aufweisen
kdnnen und inwiefern sich ein notwendiger konstruktiver Mehraufwand auch
hier im Rahmen des Gebaudebetriebes amortisieren lasst.

4 Entwicklung Planungs- und Nachweis-Tool

Die gewonnenen Erkenntnisse Uber Konzeption, Auslegung und Optimierung
der gezeigten Warmespeicher-Losungen eines Windheizung 2.0-Gebaudes sol-
len in die Praxis Ubertragbar sein und fur die individuelle Planung von Gebau-
den bereitgestellt werden. Hierzu werden die validierten Konzepte der umfang-
reichen Simulationsstudie verallgemeinert und damit Randbedingungen und
Grenzwerte flr unterschiedliche Gebaude und Anwendungsfalle festgelegt.
Diese werden in einem Planungstool als Berechnungslogik hinterlegt und kon-
nen bei der Auslegung fur die individuelle Planung von Gebauden genutzt wer-
den.

Die Entwicklung des Planungs- und Nachweis-Tools gliedert sich im Folgenden
in konzeptionelle Vorarbeit (vgl. Abschnitt 4.1 sowie 4.2) sowie softwaretechni-
sche Umsetzung (vgl. Abschnitt 4.3). Der Schwerpunkt bei der Entwicklung des
Planungstools lag in der Umsetzung einer Moglichkeit zur Konfiguration und
Auslegung der Windheizung 2.0-Konzepte auf Basis eines importierten norm-
basierten (energetischen) Planungsstandes gemal3 DIN TS 18599 Beiblatt 3.

Die Entwicklungsarbeiten teilten sich dabei in eng unter den Partnern abge-
stimmte, vorbereitende bzw. konkretisierende, konzeptionelle Schritte sowie
die eigentlichen darauf aufbauenden technischen Entwicklungsschritte an der
Software auf. Durch Rickkopplung der einzelnen Entwicklungsstande mit den
Partnern wurden darUber hinaus die parallel bearbeiteten Schritte durch ein die
(fachliche) Qualitat sicherndes Vorgehen unterlegt.

Das Windheizung 2.0-Planungstool kann unter
https://ibpupdateservice.eneff06.de/ClickOnce/Windheizung/ToolWindheizung.application

kostenfrei heruntergeladen werden.
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4.1 Konzeptionelle und berechnungstechnische Grundlagen der Werkzeugentwick-
lung

Damit das Planungs- und Auslegungswerkzeug bestmaogliche Anwendung fin-
det, wurde in einem ersten Schritt eine Umfrage unter den Verbundpartnern
erstellt, um Zielgruppen und Anwendungsfalle genauer zu bestimmen. Dabei
wurden folgende Kategorien abgefragt:

Anwendungsfall 1: Information fiir die Bauherrschaft

Bauherrschaften werden Uber die Vorteile eines Windheizung 2.0-Bauvorha-
bens informiert, so dass diese gezielt nach einer Umsetzung des Windheizungs-
konzepts bei ihrer Architektin oder ihrem Architekten, bzw. bei ihrer Energiebe-
raterin oder ihrem Energieberater fragen konnen.

Dies kann durch eine Aufbereitung von Case Studies geschehen.

Als Form ist eine Webseite, die auch als App verfligbar ist, denkbar.

Anwendungsfall 2: Erste Informationen fiir Architekten und Energiebe-
rater

Architekten und Energieberater sollen gezielt informiert werden, damit sie das
Konzept Windheizung 2.0 ihren Bauherren als mogliche Option in ihren Bau-
vorhaben vorschlagen.

Dies kann durch eine Aufbereitung von Case Studies mit klarer Darstellung der
Vorteile, aber auch moglicher Hindernisse und Hemmnisse und deren Losungs-
maoglichkeiten, erfolgen.

Als Form ist eine Webseite, die auch als App verfligbar ist, denkbar.

Anwendungsfall 3: Vertiefte Informationen fiir Architekten und Ener-
gieberater

Architekten und Energieberater haben bereits vom Konzept Windheizung 2.0
gehort und bendtigen weitere (allgemeine) Informationen, um in die Planung
einsteigen zu kénnen.

Das kann entweder als Potentialabschatzungstool fiir ein Beispielgebdude erfol-
gen, an dem verschiedene signifikante Parameter gegeneinander variiert und
eine Bewertung hinsichtlich verschiedener Kriterien (energetische, 6kologische
oder 6konomische Aspekte) erfolgt oder als eine Erganzung fir ein bestehen-
des Tool realisiert werden.

Anwendungsfall 4: Planungs- und Nachweis-Tool fiir den Genehmi-
gungsprozess

Das Planungs- und Nachweis-Tool soll den Architekten und Energieberatern im
Genehmigungsprozess und beim Nachweis nach GEG den Nachweis eines
Windheizungsgebaudes ermoglichen.

Da hier eine monatliche Bilanzierung durchgefihrt wird, konnen eventuell nicht
alle Vor- und Nachteile eines Windheizung 2.0-Bauvorhabens komplett darge-
stellt werden.
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Anwendungsfall 5: Komplettes Planungs- und Nachweis-Tools

Es wird ein Planungstool bendtigt, das Architekten / Energieberatern moglichst
ohne weitere Hilfe ermdglicht, eine konkrete Planung eines Gebaudes mit
Windheizung in allen Aspekten durchzufihren.

Das Tool wirde eine oder mehrere Simulationen (energetisch und raumklima-
tisch) und eine Okobilanzierung parametrieren und durchfiihren und die Ab-
schatzung der energetischen, dkologischen und 6konomischen Aspekte darstel-
len.

Es wurden zu den funf Kategorien insgesamt 25 Fragen gestellt. Der Fragebo-
gen wurde von 21 Teilnehmer beantwortet, davon waren 10 vollstandig ausge-
fallt.

Es wurden vorab einige Fragen zur Einschatzung der Bekanntheit des Windhei-
zung 2.0-Konzepts gestellt oder - wie in Bild 148 abgebildet - zur Einschatzung,
in welchen Bereichen sich die Vorteile besonders gut darstellen lassen.

. Die Vorteile eines Windheizung 2.0-Bauvorhabens lassen sich meiner Meinung
nach in folgenden Bereichen besonders gut darstellen:”

Bild 148:
Umfrageergebnis zur Frage, in welchen Bereichen sich die Vorteile eines Wind-
heizung 2.0-Bauvorhabens besonders gut darstellen lassen.

AnschlieBend wurden fir die finf Anwendungsfalle verschiedene Fragen ge-
stellt. AbschlieBend wurde nach einer Einschatzung gefragt, fir welchen An-
wendungsfall das Tool relevant ist. Bild 149 zeigt, dass der dritte Anwendungs-
fall , Vertiefte Informationen fur Architekten / Energieberater” gefolgt vom An-
wendungsfall 4, Planungs-/Nachweis-Tool fiir den Genehmigungsprozess” als
am relevantesten fir ein Tool eingestuft wurde.
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Nach Beantwortung der vorangegangen Fragen sehe ich
nachfolgende zwei Anwendungsfille als die relevanten fiir
ein Tool.

10 —

Bild 149:
Umfrageergebnis.

Die Umfrageergebnisse haben zum einen gezeigt, dass das Konzept Windhei-
zung 2.0 bei Energieplanern und Ingenieuren eher als bei den Bauherren be-
kannt ist und zum anderen, dass das Konzept bereits im Zuge der notwendigen
Nachweise des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) bewertet werden sollte.

Dazu soll aber kein umfangreiches Bewertungswerkzeug mit erneuter Eingabe
aller Eingabedaten erstellt werden, sondern weitestgehend auf bereits im Zuge
des Nachweises erfassten Daten aufgebaut werden. Dazu bietet es sich an, dass
die Eingabedaten des Bewertungstools sich an der standardisierten Dokumen-
tation einer Energiebedarfsberechnung gemaR Beiblatt 3 zur DIN V 18599 ori-
entieren (Energetische Bewertung von Gebauden — Berechnung des Nutz-, End-
und Primarenergiebedarfs fir Heizung, Kuhlung, Liftung, Trinkwarmwasser
und Beleuchtung — Beiblatt 3 (vgl. Bild 150): Uberflihrung der Berechnungser-
gebnisse einer Energiebilanz nach DIN TS 18599 in ein standardisiertes Ausga-
beformat).

Durch die Verwendung eines neutralen, standardisierten Eingabeformats ist le-
diglich eine Berechnung in einem Bewertungstool nach DIN VV 18599 erforder-
lich, um die entsprechenden Bewertungen nach dem Konzept Windheizung 2.0
im Nachweistool durchfihren zu kénnen. Zudem konnen die Werte durch ei-
nen geeigneten Konverter auch handisch in das Austauschformat eingetragen
werden und damit auch andere Berechnungsmethoden fir die Eingabe in das
Bewertungswerkzeug genutzt werden, sofern die notwendigen Bewertungs-
groBen gegeben sind.
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10.2 Gesamtenergiebilanz auf Gebiaudeebene

Tabelle T.10.3.2.1 Gesamtenergiebilanz auf Gebaudeebene

flachenbezogene Energiekennwerte
fiir thermisch konditionierte...
Energiemengen 7 i
; E: Erlduterungen
in kWh/(m?a) Nettogrundfliche Ne.t togm ndt.l kb g
mit stat. Heizung | ayfwands-
2000 [ m*[ 2000 [ m? zahl
Nutzenergiebedarf Heizung 151 151 Anzahl von Zonen mit 0
[statisch): ) . statischer Heizung:
Verluste der Warmeiibergabe ¥ 1,2 + 1,2 1,038 Aozalil der 2
Ubergabesysteme:
Verluste der Warmeverteilung + 7 + 7 1,090 Anzal.ll = . 1
Verteilnetze:
Verluste der Warmespeicherung | + 13 + 1,3 1,103 Anz.ahl dey 1
Speichersysteme:
Erzeugernutzwarmeabgabe = 18,3 = 18,3
Verluste der Warmeerzeugung + ,0 + 0 1,055 gnzahl ey : 1
rzeugungssysteme:
gesamte Endenergie = 19.3 = 19,3
von aufien, zugefiihrte Endenergie| - 19,3 5 19,3 ,000 (Gesamt)
im System genutzte
= ) = 0 = 0
regenerative Endegergie
aus dem System zuriickgefiihrte
2 : s 0 + 0
regenerative Endenergie
pro duz]erFe ) i 0 _ 0
regenerative Energie

Bild 150:
Exemplarischer Ausschnitt aus dem standarisierten Ausgabeformat zu Energie-
bedarfsberechnungen nach DIN TS 18599 Beiblatt 3.

4.1.1 Bestimmung der AuslegungsgroBen der Windheizung 2.0 Konzepte

BerUcksichtigte Aspekte der energetischen Bewertung (Zielstellung: Bestim-
mung Anteil Wind- bzw. Uberschussenergie):

- Monatsweise Bilanzierung des (End-)Energiebedarfs des potentiellen Wind-
heizung 2.0-Gebaudes.

- Dabei wird auf Bilanzdaten der normbasierten Berechnung aus der Eingabe-
datei zurlickgegriffen.

- Bestimmung anrechenbare Energiemenge Wind aus (nach-) berechneter Bi-
lanz im Windheizung 2.0-Tool (Windperiodenverfahren, siehe Kapitel 4.2).

- Anrechenbare Menge Uberschussenergie wird energetisch (End- und Primar-
energie), okologisch und monetar bewertet.
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BezUglich der Berlcksichtigung der Konzepte BTA sowie HTSS als interne War-
mequelle in der Heizwarmebilanz stellt das Piktogramm in Bild 151 die wesent-
lichen energetischen GroBen dar.

Bild 151:
Piktogramm: Darstellung Energien im Gebaude.

In Bild 152 ist schematisch die normbasiert vorgegebene (iterative) Berech-
nungsvorschrift dargestellt, in der ein durch die Konfiguration eines Windhei-
zungskonzeptes flr ein bestimmtes Gebaude bemessener Speicherverlustwert
dann als interne ,Warmequelle” mit bertcksichtigt werden soll.

Warmequellen Qgoyrce

e 7
n=f(m,1:)
Ny,

sink
Qb,c = (1 - Tl) . Qsource
Kiihlbedarf in der Gebdudezone

T : AuskOhlzeitkonstante

Qb.h = Qgink — M Qgource ‘

Bild 152:
Schematische Darstellung Ausnutzungsgrad gemal3 DIN V 18599.
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Die berechnete Bilanz im Windheizung 2.0 Tool soll dem in folgenden Schritten
dargestellten Vorgehen zur Bestimmung der anrechenbaren Energiemenge
Wind (Uberschussstrom) dienen.

- Bestimmung Energiemenge BTA / HTSS aus vorberechneter Variantenmatrix
- Qh,b,Wind,avaHabIe

- Bilanzierung mit monatlichem Heizwarmebedarf und Nutzungsgrad

- Nutzbare Windheizungs-Heizwarme Qn p,wind,used

- Restliche DIN V 18599-Heizwarme Qnp,18599,rest

- Heizwarmebedarf:

- Qh,b,Wind,used

- Qh,b,18599,rest

- Umrechnung auf Endenergie mittels Anlagenaufwandszahl

- Qf,b,Wmd,used

- Qf,b,18599,rest

- Bestimmung Primarenergie (mittels Faktor fyimar):

- Qf,b,Wind,used =0 (fprimér = O)

— Qfp,18599,rest Mit fprimar aUs dem Ist-Gebaude

4.1.2 Spezifikation des funktionalen Umfangs gemaB den identifizierten Anwendungs-
fallen

Folgende Punkte konnten zum Funktionsumfang des Werkzeugs aus den Um-
frageergebnissen zu moglichen Anwendungsfallen als relevante Hilfestellungen
far Planende identifiziert werden:

e Energetische Bewertung Windheizung 2.0 mit der Bestimmung des Anteils
an Uberschussstrom
e Standardisierte Eingangsdaten der Bilanzierung nach DIN V 18599
(Beiblatt 3 - normierte Dokumentationsvorgabe)
e \Weitere Dateneingabe zur Dimensionierung der Windheizung 2.0
(z.B. Innenwande)
e fErgebnisaufbereitung
o Heizwarmebedarf umgerechnet auf Endenergie mit Anla-
genaufwandszahl oder dhnlich
o Bilden von Endenergieanteilen fiir ,, Uberschuss- bzw. Rest-
strom”
e Wirkung der Windheizung 2.0-Technologien bewerten
e Vergleich zur Bewertung nach GEG
e Grundlage fir Berechnung der Wirtschaftlichkeit
e Berechnung geht in die LCA Bewertung der Betriebsphase ein
e Verschiedene Ausfuhrungen kénnen in Varianten bewertet werden

Diese Gesichtspunkte zur Entwicklung des Auslegungswerkzeuges basieren da-
bei auf den in der Umfrage erhobenen Randbedingungen:
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- Anwendungsfall 3: Vertiefte Informationen fir Architekten und Energiebera-
ter
- Anwendungsfall 4: Planungs-/Nachweis-Tool flir den Genehmigungsprozess

Das zu entwickelnde Werkzeug soll mit minimalem zusatzlichem Eingabeauf-
wand Uber die bereits im Zuge des Nachweises erfassten Daten bedienbar sein.
Dabei soll das alleinstehend ausfihrbare Fachwerkzeug mittels der offenen In-
putschnittstelle mit Eingangsdaten aus bestehenden GEG Nachweistools be-
stuckt werden konnen.

N

e Nutzung der Ergebnisse aus der Energiebedarfsberechnung
e Standardisierte Ausgabe, die die meisten Hersteller von Nachweis-Software nach DIN V 18599
Nutzung der nutzen wollen

Efge"b;‘aisc;e“fe“i: 258 e Nutzung der Gebiudecharakteristik (Bauschwere /Neu-oder Bestandsbau/...)

N
eEingabe der ,,Windheizung 2.0“
*HTSS / BTA
ENE GG @ Kostendaten
Parameter J
e Darstellung der Ergebnisse
eBericht
Ergebnisse
J

Bild 153:
Konzeptionelle Workflow Auslegung.

Zur Gestaltung der Bedienoberflache sollen drei Bereiche die Hauptanforderun-
gen — Informieren, Auslegen und Bewerten — abbilden. Auf der Startseite des
Werkzeuges soll ein zentrales Bedienelement den Anwendern das Navigieren in
den verschiedenen Bereichen ermaglichen. Die Anwendungsbereiche decken
dabei die als wichtig identifizierten Aspekte der abgefragten Anwendungsfalle
ab. Neben dem ersten zur allgemeinen Information tber die Windheizung 2.0-
Technologie vorgesehenen Bereich, stellen die beiden anderen die Moglichkeit
dar, ein konkretes Projekt auszulegen und zu bewerten. Eine Anzeige der
Windheizung 2.0 Bewertung im letzten Bereich soll anhand der im folgenden
Workflow skizzierten wesentlichen Schritte durchgefthrt werden kénnen:

Eine formale Spezifikation des bendtigten Funktionsumfangs bietet neben einer
entwicklungstechnischen Grundlage, auch die Basis zur Kommunikation und
Abstimmung unter den Partnern. Bild 154 stellt eine Konzeptfassung vom spe-
zifizierten Bedienungsablauf des Tools in einem formalisierten Prozessdiagramm
dar. Der dabei avisierte Workflow beginnt mit dem Import eines normbasierten
Datensatzes aus der nach DIN V 18599 normierten Energiebilanzierung (vgl.
oberste , Swimlane” in Bild 154). Es existieren verschiedene (bauliche) Randbe-
dingungen zu den einzelnen Konzepten der Windheizung 2.0, die eine Imple-
mentierung im Gebaude prinzipiell bestimmen. So kann beispielsweise eine
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Bauteilaktivierung nur bei Vorhandensein entsprechender massiver Bauteile rea-
lisiert werden. In einer dem Import folgenden Plausibilitatsprifung, werden da-
her entsprechende Kriterien, die einer Umsetzung der Windheizung 2.0 entge-

genstehen gepruft.
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An diese Eignungsprufung (Plausibilisierung) schlieBt dann die eigentliche Auslegung der Windheizung 2.0-Konzepte an. Dabei
werden je avisiertem Konzept neben gemeinsamen Parametern, wie z.B. der zur Verfligung stehenden elektrischen Anschluss-
leistung, alle bendtigten individuellen Parameter erfasst, die Uber die bereits im eingelesenen Datensatz der Energiebilanzie-
rung hinausgehen. Fur die Bauteilaktivierung ware das beispielsweise die Angabe von Innenwanden zur BemalBung einer mog-
lichen Speicherkapazitat, da in der Bilanzierung gemaf DIN V 18599 lediglich die Hullbauteile zur Bestimmung des Transmissi-
onsgrades erfasst werden. Mit dem Angeben der zur Auslegung erforderlichen Parameter werden die dadurch im Hintergrund
verbundene Berechnung des Grades der mdglichen Deckung des Energiebedarfs durch Uberschussstrom anhand eines Wind-
periodenverfahrens gespeist. Den Planenden kann bei der Konfiguration der Windheizung 2.0 mit der Darstellung eines poten-
tiellen Ausnutzungsgrads des Uberschussstroms eine wichtige Entscheidungsgrundlage zur Eignung der Planungsvariante an-
gezeigt werden. Eine begleitende ,Nachrechnungen”, zu den aus der Energiebilanz stammenden Eingangsdaten, ermdglicht
die Angleichung der urspriinglich ohne Windheizung 2.0-Konzept errechneten Energiebilanzwerte an eine dem konfigurierten
Ausbau rechnungstragende Bilanzierung. Somit wird fir den letzten Schritt Ergebnisauswertung im Workflow des Tools die
Grundlage in der Konfiguration geschaffen.

DATEN)

Bild 154:
Prozessdiagramm vom konzipierten Workflow des Tools.
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Mit dem Aufzeigen eines Deltawertes zum Referenzgebaude werden den Pla-
nenden dabei die Optimierungspotentiale einer Windheizung 2.0-Konzeption
anhand einer Gegenuberstellung verdeutlicht. Die Moglichkeit, den Workflow
far verschiedene Planungsvarianten auf den gleichen Eingangsdaten aus der
normierten Energiebilanz durchzuspielen und zur Wiederverwendung persistie-
ren zu kdnnen, erganzt den Funktionsumfang des Tools mit einem wichtigen

Instrument zur planungsbegleitend nachvollziehbaren Entscheidungsunterstit-
zung.

4.1.3 Konzeption und der Benutzeroberflache

Zu dem im vorherigen Kapitel weiter ausformulierten Workflow des Tools wur-
den die Benutzeroberflachen entwickelt. Ein zentrales Navigationselement (vgl.
Bild 155) ermdglicht den Aufruf der einzelnen Oberflachen. Diese sind in einen
informativen Bereich und in einen Bereich zur Auslegung und Ergebnisauswer-
tung aufgeteilt. In einer Steuerleiste auf der linken Seite konnen die Bedien-
oberflachen zu den einzelnen Inhalten angesteuert werden.

Durch die weitere Spezifikation der AuslegungsgroBen wurde fur die Konfigu-
ration der Windheizung 2.0-Konzepte eine Bedienoberflache entwickelt. In Bild
156 kann man erkennen wie von der zentralen Navigationsschaltflache die inte-

grierten Informationen, die Datenbearbeitung und die Ergebnisdarstellung auf-
gerufen werden kdnnen.

Dateneingabe

Informationsteil
Anforderungen nach GEG erfullt (Qp und H't)

1 Q = 39,02kwhjmza Ht = 0,24 WjmX Vorpn‘jfung
Navigation @ EEEcZ

Hoher Dammstandard (H' < 0,25 W/m)
Ht = 0,24 W/mX

Ergebnisteil (Mockup)

100

Auslegung

Offererstosten 1u ENEY-Gebiode €/

Bild 155:
llustration des zentralen Navigationselements mit Ansichten.
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B Windheizung 2.0 - Auslegung B> J [0] 55 @32 @HotReload = o 54
e e  Ubersicht WH 2.0 Konfiguration
Plausibitatsprifung
e ewe @ [
Eingabe Windheizung
(&7a) | (Tss) | wes) |
Eingabe Kosten
& Update All
Entwicklungsansicht aller Parameter (]
Name val Unit Category Visible Editable ConceptType
Endenergiebedarf [] | O] O |aw
Gesamtspeicherkapazitat 0 KilowattHour W | O faw
Windstrombedarf 0 ] O] 00 Jaw
Bedarf pro Fiache 0 |WattPerSqareMeter |Bedarfsauslegung O[O Jaw
SpeichergroBe ] [Ton v v [sTA
Mittlere Beladungszeit 0 [Hour Zykluskonfiguration vl [mrm
Max. Temperatur Medium 0 Celsius Speichermerkmale V! [ [aw
0 O] O Jae
Max. Beladungszeit 0 Hour Zykduskonfiguration vl ] [aw
Mittlere Ladeleistung 0 Kilowatt Speichermerkmale vl [mm
Restenergiebedarf 0 O [ O Jauw
ZIESE Datensatz [Kimadaten Ol d
h 0 [Hour ] ] [aw
Wittlere Uberbriickungsdaver 0 Hour 2yKuskonfiguration O [ O Jac
Hin. o Celsius O [ 0O faw
Deckung bezogen auf Endenergiebedarf| 0 Share ] 0O Jaw
Reststrombedart 0 O O Jaw
Max, WH2.0 0 Kilowatt M [ & aw
Tropfchenladung 0 Factor 2yKuskonfiguration O O [
Energiebezugsflache 0 ] [ Jaw
Amvendungsansicht
Gesamtspeicherkapazitat 0 kwh AL
Speichergrofie 0 r BTA I
bitlere Beladungszeit 0 h AL
Max. Temperatur Medium 0 Pc AL
Max. Beladungszeit 0 h AL
Vittlere Ladeleistung 0 W AL
Max. WH2.0 Anschlussleistung [0 KW AL

Bild 156:
Bedienoberflache zur Konfiguration der Windheizung 2.0-Konzepte.

Da die Entwicklung insbesondere in der Gestaltung eines im Hintergrund die
Auslegung bestimmenden Berechnungsvorganges besteht, wurde in einem
Zwischenschritt der finalen Prasentation auch eine zur Kommunikation mit den
Partnern erweiterte Entwicklungsansicht implementiert. In dieser kdnnen so-
wohl die final prasentierten Werte als auch die im Hintergrund als Teilergeb-
nisse und StellgréBen der Berechnung dienende Werte angezeigt werden. Dies
erlaubte eine direkte Abstimmung mit den Planungspartnern, welche die fachli-
chen Aspekte fur das Werkzeug entwickelten.

Die identifizierten AusgangsgroBen zur Auslegung der Windheizung 2.0-Kon-
zepte wurden in einem Berechnungsverfahren zur Bestimmung des potentiell
genutzten Anteils an Uberschussstrom an der Deckung des Energiebedarfs zu-
sammengefihrt. Eine dazu ausformulierte Berechnungslogik dient als Entwick-
lungsgrundlage zur Auslegung der Windheizung 2.0-Konzepte. Die Bezeich-
nung als ,, Windperiodenverfahren” geht dabei auf den zugrundeliegenden An-
satz aus der Vorprojektphase zurlck [1].
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4.2

4.2.1

Windperiodenverfahren

Windheizung 2.0 - GEG-Randbedingungen

Um den hohen Anforderungen an die warmetbertragende Gebaudehdille als
Basis der Windheizungskonzeption zu gentigen, erscheint aufgrund des nicht
Berlcksichtigens solarer Warmegewinne ein alleine auf die Hullqualitat (HT")

ausgerichteter Anforderungswert nicht ausreichend. Daher wurde fir die Eig-

nung als Windheizung 2.0-Gebaude ein deutlich, um die Halfte, verringerter
Endenergiebedarf als besserer Anforderungswert identifiziert. Die Datengrund-
lage die vom GEG- in das Windheizung 2.0-Tool importiert wird muss auf einer
definierten Berechnungsgrundlage erfolgt sein, damit der Endenergiebedarf
korrekt interpretiert werden kann. Der Endenergiebedarf muss 50 Prozent un-

ter dem des GEG-Referenzgebaudes liegen, um der Mindestanforderung eines
Windheizung 2.0-Gebaudes zu entsprechen. Da die Technologie der Windhei-

zung 2.0 (noch) nicht in der DIN V 18599 enthalten ist, muss stellvertretend
eine fest definierte , fiktive Anlagentechnik” angesetzt werden. Diese fiktive
Anlagentechnik ist folgendermaBen definiert:

- dezentrale Stromheizung

- dezentrale Warmwasserbereitung mit Durchlauferhitzern

- Wohnungsliftungsanlage mit einem Warmerlckgewinnungsgrad Uber
85 Prozent

Die Mindestanforderung von 50 Prozent des GEG-Endenergiebedarfs an ein
Windheizung 2.0-Gebaude resultiert daraus, dass so ohne weitere gesetzliche
Anderungen die Direktstromheizung der Windheizung 2.0 nach GEG nachge-
wiesen werden kann. Zur Gewahrleistung der im Windheizung 2.0-Planungs-
tool ausgewerteten Planungsgrundlagen werden die in diesem Abschnitt dar-
gestellten Kriterien und Modellierungsvorgaben beim Import der Daten aus
dem GEG-Tool in einer Eignungsprufung im Planungswerkzeug kontrolliert. Erst
durch die Einhaltung dieser Aspekte bei den Eingangsdaten ermaglicht die
Konsistenz der im folgenden dargelegten Berechnungsmethodik, die der Ausle-
gung zugrunde liegt, sowie der darauf aufbauenden Bewertung der ausgeleg-
ten Windheizung 2.0-Konzepte.

4.2.2 Windperioden Verfahren - Berechnungslogik idealtypische Speicherentladung

Bei der linearen Berechnung des Speicher-Ladegrads dienen als Ausgangsgro-
Ben die SpeichergroBe, die Beladeleistung sowie der viertelstundliche Schalt-
Fahrplan zum Vorhandensein von Uberschussstrom. Aus der normbasierten Ein-
gangsgroBe des monatlichen Energiebedarfs (vgl. die Berechnung Energiebe-
darf nach DIN TS 18599) wird, zudem bezogen auf die viertelstiindlichen Werte
zu den potentiellen Schaltzeitpunkten, ein entsprechender Energiebedarfswert
ermittelt. Dies geschieht, indem der Monatswert durch die Tage des entspre-
chenden Monats sowie durch 24 Stunden und dann durch 4 dividiert wird. Zu
jedem viertelstlndlichen Zeitintervall wird nun, ausgehend von einem vollgela-
denen Speicher, jeweils der aktuelle Bedarfswert abgezogen. In einem weiteren
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[

Schnittstelle

Rechenschritt wird die viertelstiindliche Beladeleistung auf den Ladegrad des
Speichers addiert, wenn im vorherigen Intervall ein Uberschussstromschaltzeit-
punkt gegeben ist. Ausgehend von einem zum Startzeitpunkt im Sommer defi-
niert beladenen Speicher wird dann Uber den Zeitraum von einem Jahr gerech-
net. Somit ermoglicht das Windperiodenverfahren einen idealisierten Verlauf
des Speicherladestandes abzubilden. Aus der Differenz zwischen der geladenen
Uberschussstrommenge und des bekannten Endenergiebedarfs wird abschlie-
Bend die Uberschussstromdeckung ermittelt. Nach Abschluss der Messungen
und der Varianten-Simulation wird ein geeigneter Korrekturfaktor oder eine ge-
eignete Transferfunktion erganzt, um diese idealisierte Speichernutzung dem
instationar simulierten Speicher- bzw. Gebadudeverhalten anzupassen. Das fi-
nale Ergebnis der Windstromdeckung (WSD) wird in drei lterationslaufen (siehe
Bild 157) berechnet, da anfangs sowohl die zur Ermittlung des Anpassungsfak-
tors notwendige Windstromdeckung (Init-Lauf) als auch der Start-Ladegrad des
Speichers (Justier-Lauf) nicht bekannt sind.

(GEG)-
Monatswerte

100 %
DIN 18599 Bbl 3 EE-Bedarf s ~ @
)

|

Speicherkapazitat
Anschlussleitung
Schaltzyklus

WPV Init-
Init-Lauf WSD

]/ [ Ermittlung I
[ Angepasste ]_ EE-Faktor

justierter

EE-Monatswerte
WPV
Start-Ladestand

L Justier-Lauf

WPV

Ergebnis-Lauf

0

- /
Bild 157:

Ablaufdiagramm des Windperiodenverfahrens (WPV) zur Ermittlung der Wind-
stromdeckung (WSD).

Bild 158 zeigt die in einem Tabellendokument spezifizierte Berechnungslogik,
mit der die Grundlage zur Bestimmung eines Anteils von genutztem Uber-
schussstrom (Windstrom) sowie des Anteils vom verwendeten Reststrom defi-
niert wird. Die dabei in grin hervorgehobenen Felder stellen die einstellbaren
EingangsgroBen Speicherkapazitat und Beladeleistung fir die Auslegung des
Windheizung 2.0-Konzeptes dar.
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F18943 . fr | {=SVERWEIS(C18943;D$6:E$17;2)*1000/30,5/24/4}

A B G B G H

1 'Max. Ladeleistung Speicherkapazitat

2 50000  500000,00

3 wh20-Tool wh20-Tool hilfsspalte aus18599 wh20-Tool

4 Wh/15min  Wh Wh

5 |Time | Value Monat Bedarf Speicherpotential Genutztes Ladepotential
18939 15.12.2019 05:15 0 12 768 53760 0
18940 15.12.2019 05:30 0 12 768 52991 0
18941 15.12.2019 05:45 0 12 768 52223 0
18942 15.12.2019 06:00 1 12 768 51455 0
18943 15.12.2019 06:15 1 12 63186 12500
18944 15.12.2019 06:30 1 12 768 74918 12500
18945 15.12.2019 06:45 1 12 768 86649 12500
18946 15.12.2019 07:00 1 12 768 98381 12500
Bild 158:

Ausschnitt der spezifizierten Berechnungslogik des Windperiodenverfahrens.

4.2.3 Windperiodenverfahren -
Bewertung der Windheizung 2.0 durch Bestimmung Uberschussstromanteil

Die aus den Einzelschritten wahrend der Ausfihrung des Windperiodenverfah-
rens summierten Ergebniswerte dienen als Auslegungsgrundlage der notwendi-
gen Ladeleistung und der Speicherkapazitat des Windheizung 2.0-Konzepts
durch Ermittlung der erreichbaren Uberschussstromdeckung (vgl. Bild 159).
Hierflr wird aus den anteilig zusammengestellten Aufwendungen an Uber-
schuss- bzw. Reststrom der Deckungsanteil mit Uberschussstrom errechnet, der
den Planenden bei der Auslegung die Eignung der ausgelegten Windhei-

zung 2.0-Konzepte anzeigen kann.

Gesamtbedarf 9600000 Wh
Uberschussstrom 9487500 Wh
Reststrom 112500 Wh
Deckung Uberschussstrom 9 %
3500000 8

3000000

2500000

2000000

1500000

Ladepuls (0 /1) [-]

Speicherladung [Wh]

1000000
500000

0 || || | | | | | |||I
Mai Jul Aug Okt

Dez Jan Mrz

Mrz

0
Apr Jun

Bild 159:
Ergebnisauswertung Windperiodenverfahren.
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4.2.4 \Weitere erarbeitete Grundlagen der Werkzeugentwicklung - Variantenmatrix

Neben dieser Erarbeitung von berechnungslogischen Grundlagen zur Entwick-
lung des IT-gestUtzten Werkzeuges wird auch auf Seiten von Bemessungs-
grundlagen und bezlglich der Werkzeugoptimierung an Moglichkeiten zum
Bilden und Einbeziehen von Referenzwerten in die Werkzeugentwicklung sowie
an Maglichkeiten das prototypische Werkzeug einzujustieren bzw. zu testen
gearbeitet. Hierzu wurde an der Spezifikation einer Variantenmatrix flr Stitzsi-
mulationen zur Aufbereitung von typischen Kennwerten bestimmter Konstruk-
tionsarten sowie als Validierungsgrundlage bzw. als Grundlage zur (faktorenba-
sierten) Verfeinerung der Berechnungsverfahren im Auslegungstool mitgewirkt.
Die in Tabelle 21 abgebildete Variantenmatrix stellt, bezlglich der avisierten
Stltzsimulationen, die Parameterkombinationen zum Generieren der Referenz-
werte zusammen, die dann als Kenn- bzw. Anpassungswerte in die Ausle-
gungsrechnungen der von den Anwendenden im Werkzeug konfigurierten
Windheizung 2.0-Konzepten mit einflieBen sollen. Die beiden Typgebaude
Zwillingshaus (ZH) und Leitershofen (LH) sind in den IBP-Berichten [1] und [2] zu
den beiden Vorgangerprojekten beschrieben.

Gebaudemodelle der beiden Typgebaude wurden mit den detaillierten Spei-
chersystemen, HTSS nach Abschnitt 2.1.7 und BTA nach 2.2.6, sowie dem
WWS Detailmodell aus dem Vorgangerprojekt, ausgestattet. Die Randbedin-
gungen, z.B. Luftwechselraten und innere Warmegewinne, liegen nahe an den
Randbedingungen des Monatsbilanzverfahrens (DIN V 18599), welches als Aus-
gangspunkt fur das Planungstool dient. Die Kennwerte der Gebaudebauteile
wurden auf den zu erzielenden Gebaudestandard fur das Windheizungskon-
zept verbessert. Des Weiteren wurden den Gebaudemodellen die detaillierten
Gesamtsysteme der Windheizung 2.0-Anlagentechnik hinzugefugt und bilden
somit die drei Speichersysteme in der Gebaudesimulation ab.

Tabelle 21:
Variantenmatrix zur Darstellung der Parameterkombinationen der Stutzsimulati-
onen. In Klammern die verwendeten Kirzel in Variantennamen.

Parameter Variation 1 Variation 2 Variation 3
Typgebaude (Geometrie) Zwillingshaus (ZH) Leitershofen (LH)

Energiestandard, Typ Sanierung (S) Neubau (N)

Windstromprofil kombiniert (F15) Kontinuierlich (F25)

Speichersystem BTA HTSS WWS
Anschluss- / -Ladeleistung 20 kW (520) 50 kW (S50)

SpeichergroBe / Kapazitat 100 % (G125) 90 % (G100) 80 % (G75)

Anhand der Wohngebaudetypen in der ersten Zeile der Tabelle 21 werden in
der Variantenmatrix verschiedene Aspekte, ob es sich um einen Neubau- oder
ein Sanierungsprojekt handelt, das verwendete Speichersystem, oder ob eine
bestimmte Ladeanschlussleistung vorliegt, sowie weitere fachliche Aspekte vari-
iert. Es werden zwei Windstromprofile untersucht Bei dem ersten handelt es
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sich um die Schaltvorschlage nach Abschnitt 5.7. Das zweite Signal ist ein kon-
tinuierlich abwechselndes Profil mit 9 Stunden beladen und einem 240 Stunden
Uberbriickungszeitraum. Die Kapazitat des Speichers wird variiert. Der HTSS-
und WWS-Speicher ist mit drei Variationen untersucht, um 100 Prozent,

90 Prozent und 80 Prozent des Energiebedarfs des langsten Uberbrickungszeit-
raums, Schaltsignals nach Abschnitt 5.7zu decken. Die Variationen mit BTA-Sys-
tem sind von der Gebaudegeometrie abhangig. Es werden im Fall 80 Prozent
die Innenwande aktiviert und in den Fallen mit 90 Prozent die Innendecken. In
den Varianten mit 100 Prozent werden die Innendecken und -wande aktiviert,
bzw. mit dem BTA-System ausgestattet. Die jeweiligen GroBen der Speicher
sind je nach System in Tabelle 22 zusammengefasst. Insgesamt sind in der Zu-
sammenstellung als Matrix 144 Stltzsimulationen als Basis der Kennwertgene-
rierung spezifiziert.

Tabelle 22:

Angenommene SpeichergroBen der Stitzsimulationen in der Speicherspezifi-
schen Mengen-Einheit.

WWS HTSS BTA
ZH LH ZH LH ZH LH
N S N S N S N S N S N S
[Liter]] [Liter]| [Liter]| [Liter] [m3] [m3] [m3] [m3] [m3 [m?] [m?] [m?3]
100%| 4.570] 11.050| 11.900| 41.840 1,79 1,79 2,23 5,37 170 170 480 480
90%| 2.190) 4.630| 4.820| 21.480 0,99 1,39 1,79 2,23 81 81 272 272
80%| 1.560) 3.060| 3.020| 9.000| 0,79 0,99 1,39 1,79 89 89 208 208

4.2,5 Validierung und Justierung des Windperiodenverfahrens

Die Ergebnisse der in Tabelle 21 dargestellten Stltzsimulationen werden mit
den Ergebnissen des urspriinglichen Windperiodenverfahrens (WPV) verglichen.
NaturgemaB ergeben sich Abweichungen, die sowohl die Uberschussstromde-
ckung (USD) als auch den absoluten (End-)Energiebedarf betreffen. Um eine
bessere Ubereinstimmung der Ergebnisse des WPV mit den deutlich detaillierte-
ren Simulationen zu erreichen, werden drei Anpassungsfaktoren entwickelt.
Mit Hilfe des ersten (,,EE-Faktor”) wird der Endenergiebedarf des Winterhalb-
jahrs (Oktober bis Marz) fir Heizung und TWW aus der GEG-Berechnung multi-
pliziert, um die Energiemenge anzupassen. Der zweite Faktor (EE-Faktor-Som-
mer) dient der Anpassung des TWW-Bedarfs des Sommerhalbjahres. In einem
dritten Schritt wird der , KAP-Faktor” festgelegt, der im Rahmen des WPV mit
der angesetzten Speicherkapazitat des Windheizung 2.0-Systems multipliziert
wird, um die USD anzupassen. Diese Anpassung wird mit dem bereits korrigier-
ten Warmebedarf durchgefiihrt. Wie in Tabelle 23 erkannt werden kann, ergibt
sich der mittlere EE-Faktor des Winters zu 1,1, der EE-Sommer zu 1,70 und der
KAP-Faktor zu 1,0.

Dies bedeutet, dass der winterliche Energiebedarf im Vergleich mit der GEG-
Berechnung um 10 Prozent steigt. Dies ist erwartungsgemaf, da sich die Raum-
lufttemperaturen auf Grund der passiven Speicherentladung erhéhen und so-
mit auch die Warmeverluste steigen. Da die Windheizung 2.0 ihre 6kologi-
schen, okonomischen, netz- und marktdienlichen Vorteile durch den zeitlich
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optimierten Strombezug mit einer entsprechend reduzierten CO,-Last er-
schlieBt, ist dieses Ergebnis kein Wiederspruch zu den Entwicklungszielen der
Windheizung 2.0, sondern ein erwarteter Nebeneffekt. Im Sommer steigt der
Warmebedarf (fur TWW) sogar um 70 Prozent, da hier die Speicherverluste
nicht nutzbar sind. Bei der Interpretation dieses Wertes muss bedacht werden,
dass als Vergleich hier in der zugehorigen Windheizung 2.0-GEG-Berechnung
ein direktelektrisches System der TWW-Bereitung ohne Speicher oder Verteil-
verluste betrachtet wird.

Da die in Tabelle 23 beobachteten Standardabweichungen relativ hoch sind,
wird in Bild 160 bis Bild 166 fur den winterlichen EE-Faktor und den KAP-Faktor
untersucht, ob durch die Einbeziehung unterschiedlicher Berechnungsparame-
ter die Genauigkeit des WPV weiter verbessert werden kann. Hierbei werden
ausschlieBlich solche Parameter betrachtet, die entweder aus der GEG-Berech-
nung entnommen werden, oder im Rahmen des WPV eingegeben oder berech-
net werden konnen. Simulationsergebnisse werden nicht untersucht, da sie im
reguldren Planungsprozess nicht verfligbar sein werden. Da fir den KAP-Faktor
mit Hilfe der verfligbaren Eingangsparameter kein eindeutiger Zusammenhang
hergestellt werden kann, werden die Mittelwerte nach Tabelle 23 verwendet.
FUr den winterlichen EE-Faktor kann ein Zusammenhang mit der im Windhei-
zung 2.0-Tool errechneten Uberschussstromdeckung (USD) erkannt werden.
Dieser Zusammenhang wird in Bild 166 unter Verwendung einer Ausgleichsge-
raden modelliert. Das Ergebnis ist in Tabelle 23 enthalten. Zur Berechnung der
in Tabelle 23 gelisteten Mittelwerte und Koeffizienten werden lediglich Daten-
punkte von Varianten mit einer USD > 75 Prozent herangezogen, da nur diese
Datenpunkte relevante technische Loésungen reprasentieren.

Tabelle 23:
Mittelwerte und einfache Standardabweichung der EE- und des KAP-Faktors
basierend auf der Gesamtheit aller Stitzsimulationen.

Mittelwert Festlegung Standardabweichung
[-] [-] [-]

Prognosefehler der

0,858 + Ausgleichsgeraden
EE-Faktor 1.10 (SD*0,332 @USD= 80 %
+0,50
EE-Faktor-Sommer 1,70 1,7 +0,35
KAP-Faktor 1,04 1,0 +0,17
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Bild 160:
Werte der winterlichen EE-Faktoren (links) und der KAP-Faktoren (rechts) in Ab-
hangigkeit vom winterlichen Endenergiebedarf nach GEG (EE-Winter) und dem
Baualter.
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Bild 161:
Werte der winterlichen EE-Faktoren (links) und der KAP-Faktoren (rechts) in Ab-
hangigkeit vom spezifischen, Flachenbezogenen Endenergiebedarf nach GEG
(EE-Winter) und dem Baualter.
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Werte der winterlichen EE-Faktoren (links) und der KAP-Faktoren (rechts) in Ab-
hangigkeit vom HT' der Gebaudehiille und dem Auslegungsziel (USD) des
Windheizung 2.0-Speichers.
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Bild 163:
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Werte der winterlichen EE-Faktoren (links) und der KAP-Faktoren (rechts) in Ab-
hangigkeit von der Auslegungskapazitat des Windheizung 2.0-Speichers und
vom Speichertyp.
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Bild 164:
Werte der winterlichen EE-Faktoren (links) und der KAP-Faktoren (rechts) in Ab-
hangigkeit von der im Windheizung 2.0-Planungstool (WPV-Methode) ermittel-
ten USD und dem Uberschussstrom-Schaltsignal. Untersucht wurden das ,,nor-
male” Signal nach Abschnitt 5.7, der in Abschnitt 4.2.4 beschriebene feste Zyk-
lus. FUr den WWS wurde anfangs ein weiteres Signal untersucht, bei dem erst
0 ct/kWh und ab dem Jahreswechsel 3 ct/kWh akzeptiert wurden; fir die ande-
ren Speichertypen wurde dieses Signal wieder verworfen.
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Bild 165:

Werte der winterlichen EE-Faktoren (links) und der KAP-Faktoren (rechts) in Ab-
hangigkeit von der im Windheizung 2.0-Planungstool (WPV-Methode) ermittel-
ten USD und der verfliigbaren Leistung des Hausanschlusses.
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Bild 166:

Werte der winterlichen EE-Faktoren (links) und der KAP-Faktoren (rechts) in Ab-
hangigkeit von der im Windheizung 2.0-Planungstool (WPV-Methode) ermittel-
ten USD und dem Speichertyp.

43 Umsetzung und Bedienoberflache des Planungstools

Den Schwerpunkt in den Entwicklungsarbeiten bildete die Umsetzung der Kon-
figuration der Windheizung 2.0-Speicherkonzepte im Werkzeug. Dabei konn-
ten die verschiedenen Eingabedaten, wie die Fahrplane bezuglich der Verflg-
barkeit von Uberschussstrom als Rahmenparameter des Windperiodenverfah-
rens (siehe Abschnitt 5.7) oder die von einem GEG-Werkzeug exportierte Doku-
mentation zur Energiebilanz (vgl. DIN TS 18599 Beiblatt 3) als spezifische Aus-
gangsgroBe zur Auslegung der Windheizung 2.0-Konzepte angebunden wer-
den. Erganzend wurden Ansichten zur Eingabe weiterer benotigter Parameter
entwickelt. Darauf aufbauend wurde im Betrachtungszeitraum (25 Jahre) die
Berechnungslogik des Windperiodenverfahrens als ausfihrbare Programmfunk-
tion umgesetzt. Dabei wurden jeweils spezifische Eingabedialoge fir die einzel-
nen Konzepte BTA, HTSS und WWS sowie eine Kombinationsubersicht im Kon-
figurationsfenster zusammengefiihrt und als Teil der Bedienoberflache des Pro-
totyps eingearbeitet.

43.1 Der Informationsbereich im Planungstool

Der Informationsbereich beinhaltet neben allgemeinen Informationen zur
Windheizung 2.0 auch spezielle Fachbeitrage zu den Arbeiten der Forschungs-
und Industriepartner im Projektrahmen. Zudem werden Beschreibungen zum
Planungstool selbst und weiterfihrende Quellen darin aufbereitet.
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127 windheizung 2.0 - Planungstool

Informationen zum Konzept Windheizung

WH 2.0 Planungstool

Bild 167:
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Startseite des Planungstool mit angezeigten Informationen zum Thema Wind-

heizung 2.0.

4.3.2 Standardbasierter Gebaudedatenimport aus dem GEG-Tool in das Windhei-
zung 2.0-Planungstool

Das Planungswerkzeug verfligt zur Bedienung unterschiedlicher GEG-Tools fur
die Lieferung der Energiebedarfsberechnungsdaten tber eine (normbasierten)
Eingangsschnittstelle. Sie ermdglicht es, einen Datensatz zur Energiebilanzie-

rung gemal der Dokumentationsrichtlinie DIN V 18599 Beiblatt 3 in einem

durch ein entsprechendes fur die XML Notation vorliegenden Schema spezifi-
zierten Formates in das Werkzeug einzulesen. Ein Ausschnitt dieses maschinen-
lesbaren Dokuments ist in Bild 168 dargestellt, dessen von der Norm vorgege-
bene formale Gestaltung dann in Bild 169 im Oberflachenfenster nach dem Im-
portieren zur Durchsicht prasentiert wird.

<Building>

<?xml version="1.0"2?>
<Supplement3Project
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns="http://ww.18599siegel.de/schema/Beiblatt3">
<Name>Neues Gebdude</Name>
<CalculatedBasedOn18599Edition>DIN V 18599:2018-09</CalculatedBasedOn18599Edition>
<FullName>Neues Gebdude</FullName>
<AddressOfBuilding />
<AddressOfEnergyAuditor />

<FloorSpaceCalculatedFromTotalVolume>@</FloorSpaceCalculatedFromTotalVolume>
<NumberOfFullFloors>1</NumberOfFullFloors>
<BuildingAutomation>

Bild 168:

Auszug aus dem XML Instanzdokument eines DIN V 18599 Beiblatt 3 Datensat-

Zes.
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Dabei ermoglicht das offene XML Format als Eingangsschnittstelle die Eingabe
von Eingangsinformationen zur Energiebilanz als Basis der Auslegung der
Windheizungskonzepte allen GEG-Tools bzw. Werkzeugen, die diese Schnitt-
stelle bedienen, als auch durch die menschenlesbare XML Notation eine manu-
elle Text-Eingabe direkt in dem XML-Dokument.

Bei Import dieses Dateiformates wird zunachst eine Beiblatt 3 Dokumentation
als PDF daraus generiert und in einer Ansicht prasentiert (vgl. Bild 169). Von
dem importierten Datenmodell wird intern eine Windheizung 2.0 Projektdatei
angelegt, in der sukzessive die Konfigurationsdaten abgespeichert werden. So-
mit gehen keine Anwendungsdaten verloren und es konnen verschiedene Vari-
anten auf Basis eines Eingangsdatensatzes erstellt und gesichert werden.

15§ Windheizung 2.0 - Planungstool - I x

Eingabe aus GEG Berechnung Berechnung nach GEG (DIN V 18599)

Plausibiltitspriifung Dokumentation einer Berechnung nach GEG (DIN V 18599) laden =} o

Konfiguration Windheizung
Projektdatei: |U:\WH_Tool \Tool_vaidierung\WH-Gebaeude WMLWH\EFH_G_san_loch_BTA_Wand_u_Decke.xml

Eingabe Kosten

Dokumenteniibersicht 3 X
v Berechnungsergebnisse der Energeblanz Inhalt
Berechnungsergebisse der Energiebla

> 1Algemeine Projektdaten

> 2Algemeine Objektdaten

Berechnungsergebnisse der Energiebilanz
1Allgemeine Projektdaten

1.1Projektname
> 3 Algemeine Daten der Berechnung 1.2 Projektart
> 4Gesamtbilanz des Gebaudes 1.3 Variante
> 5Nutzung, Konditonierung und Zorier 14
> 6 Gebsudehille und Bauksrper 1.5 Software
> 7Heizwarme- und Kiihbedarf 16
> 8lifung 2All o
9 Trinkwarmwasser 21Baujahr
> 10 Statische Heizsysteme 2.2 Projekteinordnung
11 Luftheizungssysteme und deren Wa 23
12 Statische Kihisysteme 2 4Integration des Objektes in das Umfeld
13 Luftiiihisysteme und deren Kaltever. 25 und innere
14 Dampfversorgung baw. Befeuchtun Al Daten der
15Beleuchtung 3.1Gebaudeart
16 Stromerzeugung und Netzanschiusse 32

3.3 Schema der Zonierung und Versorqung
3.4 Uberblick Verfahren und
4 Gesamtbilanz des Gebaudes
4.1 Nutzenergiebedarf nach Zonen und Gewerken
4.2 Endenergiebedarf
4.2.1Bezugssystem fur die Energietrager
4.2.2Energiebedarf nach Energietragem
4.2.3 Endenergiebedarf nach Zonen und Gewerken ohne Umweltenergien
4.2.4 Endenergiebedarf nach Zonen und Gewerken mit Umweltenergien

> 17 Gebsudeautomation

43

4.3.1Bezugssystem fur die Energietrager

4.3.2Nicht nach

4.3.3 Nicht emeuerbarer Primarenergiebedarf nach Zonen und Gewerken
44CO-

44100 Emicsinnan nar h Enarniotranes m

Bild 169:
Bedienoberflache zum Importieren und Anzeigen des Datensatzes gemaf DIN V
18599 Beiblatt 3.

Im zweiten Reiter werden die importierten GEG-Daten auf die festgelegten
Windheizung 2.0 Kriterien gepruft. Damit wird die Eignung der eingelesenen
Gebaudedaten zur Konfiguration einer Windheizung 2.0 Konzeption festge-
stellt (vgl. Bild 170).
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Priifung der AusschluBkriterien
J Anforderungen nach GEG erfiillt (Qp und H't)
Q, = 74,58 kWh/(m2a) H'y = 0,41 W/(m)

J Endenergiebedarf ist Kleiner als 50% des Anforderungswerts vom Referenzgebaude
Qr: 8576,36 kWhfa < 0,5 Qq,«: 14985,45 kWh/a

\/ “Fiktive" Anlagentechnik Stromdirektheizung

Bild 170:
Ansicht der Eignungsprifung der in das Planungstool importierten Energiebe-
darfsberechnungsdaten aus dem GEG-Tool.

Das Bedienen der standardisierten Dokumentation der Energiebilanzierung als
Eingangsdatenformate ermoglicht es von GEG-Planungsprojekte sowohl die
Energiebedarfswerte, als die Bauteile (Aufbauten und Flachen) einzulesen. Letz-
tere Information bezieht sich auf Innenbauteile und geht diesbezlglich tber die
in der Energiebilanzierung auf die Hullelemente ausgerichtete Verwendung des
Datenformats hinaus. Die erweiterte Anwendung des urspriinglich auf rein
energetische Informationen ausgelegte Eingangsformat steht dabei auch vor
dem Hintergrund einer Wiederverwendung als einheitliche Datenbasis (bzw.
eindeutigen Wahrheitsquelle) beztiglich der Bauwerksinformationen (auch) fur
die weiteren im Werkzeug behandelten Aspekte (wie z.B. der affine Informati-
onsbedarf auf Seiten der Okobilanz). Neben der Schnittstelle zum Einlesen des
GEG-Planungsprojektes konnten auch andere Datenquellen angebunden wer-
den, wie z.B. die tabellarisch dokumentierten Uberschussstrom-Fahrpléne, wel-
che die Verfugbarkeit von Uberschussstrom als Randbedingung des Windperio-
denverfahrens beisteuern. Das umgesetzte Einlesen der Daten als Tabellendo-
kumente ermoglicht prinzipiell, fir eine Berechnung neben den fest im Werk-
zeug verankerten Referenzdatensatzen auch ggf. vom Versorger gelieferte, re-
gionalspezifische Datensatze zu verwenden. Die implementierte (normbasierte)
Eingangsschnittstelle von Daten aus der normativen GEG-Energiebilanzierung
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und die weiteren realisierten Datenschnittstellen sowie die zur Auslegungsbe-
rechnung der Uberschussstromdeckung bendtigten Parameter wurden auf Sei-
ten der Werkzeugentwicklung in einem internen Datenmodell integriert. Dieses
ermaoglicht es, alle Zustande der fur das Windperiodenverfahren bendtigten Ein-
gangs- sowie Ergebnisdaten konsistent vorzuhalten. Neben der mit einer aktu-
ellen Instanz dieses Datenmodells den Anwendenden durch die Anbindung an
die Bedienoberflache prasentierten Variante seiner Windheizung 2.0 Konzept-
konfiguration kdnnen weitere Konfigurationsvarianten zu den gleichen GEG-
Ausgangsdaten als zusatzliche Instanzen parallel vorgehalten werden. Dadurch
wird es ermoglicht, diese einzelnen Datenobjekte zu den verschiedenen Varian-
ten bei Bedarf beispielsweise zur (Weiter-) Bearbeitung bzw. zu Variantenver-
gleichen aufzurufen.

43.3 Windheizung 2.0-Auslegungswerkzeug im Planungstool

BTA Konfiguration

Endenergiebedarfsdeckung

Endenergiebedarf (GEG)
Max. Ladeleistung

Speicherkapazitat

Speicherladung mit Uberschussstrom 7930,12

Speicherladung mit Reststrom
Spez. WH Endenergiebedarf

Projektdatei..

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

Aufbauend auf dieser datentechnischen Basis wurden die Bedienoberflachen
zur Konfiguration der Windheizung 2.0-Konzepte entwickelt. Entwicklungsme-
thodisch wurde dabei die Darstellung der Parameter und Elemente, vorberei-
tend zur finalen Oberflachengestaltung, zunachst in einer vollfunktionalen Ent-
wickleransicht aufbereitet und anschlieBend entwicklungsbegleitend iterativ mit
den Partnern verfeinert und optimiert. Den funktionalen Kern dieses Teils des
Werkzeugs bildet die Implementierung der spezifizierten Berechnungslogik und
deren Anbindung an das interne Datenmodell firr die zugrundeliegenden Para-
meter sowie die erforderlichen EingangsgroBen. Als visuelle Ausgabe der Er-
gebnisse dient, wie bereits durch die konzipierte tabellarische Vorgabe spezifi-
ziert, ein Diagrammelement (vgl. Detailansicht Windperiodenverfahren in Bild
171).

8082,65 kWh/a = Monatswerte EE-Ertra( 400
50 kw (@]
395,83 kwh @
KWh/a 200 — Bedarf [kWh pro 15 m
1398,5 KWh/a -_— Schaltzextlelstun? [kw
Speicherladung [kWh]
9328,62 kwWh/a

0 [V S E—— T U T ST TR TR W

Juli 2019 Januar 2020

sichemn

Bild 171:
Ansicht der Parameter zur implementierten Berechnungslogik , Windperioden-
verfahren”.

Zur Eingabe von spezifischen Konfigurationsparametern der einzelnen Windhei-
zung 2.0-Konzepte, wie beispielsweise die aktivierten Innenbauteile der BTA-
Speicher oder die SpeichergroBe des HTSS, werden erganzend zu den gemein-
samen Ansichtselementen des zentralen Windperiodenverfahrens einzelne
zweckmaBige Eingabedialoge erstellt. Beispielsweise stellt Bild 172 den Dialog
zur Konfiguration der Windheizung 2.0 Bauteilaktivierung (BTA) dar. An dieser
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Stelle wird die als Speicher

genutzte Masse eines BTA-Innenbauteils definiert.

Bereits beim Einlesen der XML Ubergebenen Bauteilinformationen aus dem
GEG-Werkzeug (vgl. DIN TS 18599 Beiblatt 3) werden in Bild 172 dargestellten

Bauteilliste aufgefuhrt und

konnen bei Bedarf angepasst werden. Durch das

optionale Einfligen weiterer Innenbauteile kdnnen im Dialog die zur Bauteilakti-
vierung einzubeziehenden Elemente ausgewahlt werden. Die dadurch sum-

mierte Speichermasse geht
fahren ein.

Decken und Wénde der Bauteilaktivierung

direkt als EingangsgroBe in das Windperiodenver-

Bezeichnung

Typ Flache [m2 Kerndicke | Materialkennwert Volumen [1  Gewicht [t]  Kapazitat [Wt 0

EG Decke Neubaudecke 100 20 Stahlbeton 20 48 13344 o
[Beladehdhe: 15° K = (min) 2( [ p = 2400 kg/m? | c = 0,278 Wh/(kg

EG Wand Flur 35 125 Kalksandstein 43.75 87.5 24325 0
[Beladehshe: 15° K = (min) 2( [ p = 2000 kg/m? | ¢ = 0,278 Wh/(kg

Innenbauteil

Bitte den Bauteiltyp wahlen.
Beladehthe bestimmt das Spei

Bild 172:

Bitte Material wahlen. v
[ Rohdichte p | Warmekapazitét

Bitte Material wéhlen.
[ Rohdichte p | Warmekapazitét c ]

Vollziegel

[ p = 1800 kg/m? | ¢ = 0,278 Wh/(kg K)]
Kalksandstein

[ p = 2000 kg/m? | c = 0,278 Wh/(kg K)]

Benutzeransichten zur Eingabe spezifischer Konfigurationsparameter der Wind-
heizung 2.0-Speicherkonzepte.

15§ Windheizung 2.0 - Planungstool

D e Bauteilaktivierung (BTA)

Pausiatatsprifung 874 Konfiguration

Konfiguration Windheizung
Eingabe Kost

ot ol Endenergiebedarf (GEG)
Max. Ladeleistung
Speicherkapazitat

Projektdatei..

Endenergiebedarfsdeckung

Speicherladung mit Uberschussstrom | 7930,12
Speicherladung mit Reststrom
Spez. WH Endenergiebedarf

Decken und Wande der Bauteilaktivierung

Hochtemperatur Steinspeicher (HTSS) | Windperiodenspeicher (WPS)

s Il
8082,65 KWh/a | Monatswerte | EE-Ertra 00w ol
w ® N ‘ L’\ ? H
wh @ a [l
e | 200

Kh/a

KWh/a

50

395,83

i
— Bedarf [kWh pro 15 m |
— Schaltzeitleistung (kW
— Speicherladung (kWh]

AT

Januar 2020

1398,5
9328,62

Juli 2019

sichem

BTA Bezeichnung ™ Flache [m* Kemdicke Konstrukth Materialkennwert Kapazitat (W Q)

Innenbauteil ierte Wand w82 115 10 Kalksandstein o% &
[Beladehshe: 25° K = (min) 2 [p = 2000 kg/m? | ¢ = 0,278 Whi(kg

Innenbauteil Sanierte Decke. 66,23 20 15 Stahlbeton [~
ohe: 25° K = (min) 2 [ p = 2400 kg/m? | ¢ = 0,278 Wh/(kg

Bild 173:

Ansicht der Konfigurationsoberflache fur die Windheizung 2.0 Konzepte am

Beispiel der BTA Eingabe.

Neben der Konfiguration der einzelnen Windheizung 2.0-Konzepte kénnen im
Eingabebereich des Planungstools ebenfalls als Grundlage der Auswertung ei-
ner ausgelegten Windheizung 2.0-Variante Kostendaten von den Anwenden-

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
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den eingegeben werden. Dies ermoglicht es auf die dynamische Preisentwick-
lung im Baubereich und den Energietragern einzugehen, indem die auf Basis
des Bau-Kosten-Index (BKI) von Ende 2021 hinterlegten Baupreise bzw. Rand-
bedingungen zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung anhand der Kapitalwertme-
thode an die eigene Planungssituation oder lokalen Spezifika angepasst werden
kénnen. Das Bild 174 zeigt die als Tabelle mit verknUpften Feldern prasentierte
Eingabemaglichkeit der Kostendaten in der entsprechenden Ansicht.

128 Windheizung 2.0 - Planungstool — o 4
Eingabe aus GEG Berechnung Eingabe der Kostendaten

e A B c [ o [ E F s
tatspriifung Kostentabelle Windheizung 2.0 [+
Konfiguration Windhetzung 2 |aufgrund der dynamischen Baupreisentwickiungen wurde BKI Kostensatze fiir 2021 zugrunde gelegt.
Engbe Koten chtemperatursteinspeicher 5340 £/t Preise Ende 2021
asser-Windperiodenspeicher 1000 €/10001
ol 'H2.0-BTA-Akivierung Innenwand: Neubau 325 g/m?
25 | WH2.0-BTA-Akivierung Innenwand: Sanierung 325 &/m?
H2.0-BTA-Aktivierung Decke: Neubau 141 g/m? Preise Ende 2021
H2.0-BTA-Aktivierung Decke: Sanierung 325 g/m* Preise Ende 2021
eugung (Wirme)
Gas-Brennwertgerat 4000 €/Stick  GEG Referenz
Solaranlage 300 &/m? Kollekto GEG Referenz
32 |Warmepumpe Wasser-Wasser 2500 &/Stiick
3 |Durchlauferhitzer 250 €/sttick
4 Elektroheizstab 300 €/stiuck
5 |Frischwasserstation /-modul 1200 &/stiick
& |Luft-Nachheizer / HeiBluft-Nachheizer 600 €/stiick
zentrales Luftungsgerat 600 €/stiick
Laftungsanlage WRG 57,5 €/m*
Verteilung und Speicherung
iffer 1500 €/Stiick GEG Referenz.
L [pumpen 450 €/stick  WH und GEG Referenz
armetauscher 1200 €/stuck
umwarme: Kupferrohr [m/m?] 19 €/(m/m?)
iftung: PVC-Rohr / Stahlblech verzinkt m/m?] 15 &/{m/m?)
Ubergabe
¢ Heizkarper 70 €/m* Kollekt GEG Referenz  Ansatz: 1xHK pro 13qm Wil.
47 |FB-Heizung 70 €/m*
Abluftanlage 3000 € GEG Referenz.
ergiekosten (€/kwh)
sten Uberschussstrom kwh 0,0883 €/kwh
sten Strommix kwh 0,25 €/kwh WH und GEG Referenz
sten Gas kWh 0,194 £/kWh GEG Referenz [

Bild 174:
Ansicht der Konfigurationsoberflache fur die Kostendaten als Grundlage der
okonomischen Auswertung.

43.4 Auswertungen im Planungstool

Die in den Konfigurationsansichten ausgelegte Windheizung 2.0-Konzeption
bildet, zusammen mit den ebenfalls im Bearbeitungsbereich durch die Anwen-
denden bearbeitbaren Kostendaten, die Grundlage zum Auswerten der Wind-
heizung 2.0-Planungen vor einem Okologischer bzw. 6konomischer Hinter-
grund im dritten Bereich des Planungstools. Hieraus lassen sich fur eine kon-
krete Arbeit mit dem Tool, entsprechende Entscheidungsgrundlagen zur erwei-
terten Machbarkeitsstudie sowie Kommunikation der erarbeiteten Lésungen
erstellen. Beim Wechsel in diesen Bereich wird zunachst in der Energieansicht
eine Ubersicht der energetischen Aspekte prasentiert (vgl. Bild 175). Im We-
sentlichen wird der bereits bei der Auslegungsansicht dargestellte Uberschuss-
stromanteil bei der Endenergiebedarfsdeckung dem des GEG-Referenzgebau-
des gegentubergestellt.

IBP-Abschlussbericht Nr. EER-002/2023/720
Thermische Energiespeicher: Windheizung 2.0: Entwicklung von

Fraunhofer-Institut fUr Bauphysik IBP zentralen Hochtemperatur- und Bauteil-Langzeit-Speichern fir 201
Windheizung 2.0 Wohngebaude




12§ Windheizung 2.0 - Planungstool = o X
Unweltwirkung: Endenergiebedarf 3 x 2 ox |©
K Umweltwirkung: Okobilanz
Endenergie pro Jahr Aufteilung Energieanteile
Kriterium fiir Wirtschaftlichkeit: Differenzkosten
15000
M GEG-Referenz M GEG-Referenz
W WH GEG W GEGRef. Gas
I WH zzgl. EEFaktor M GEG-Ref. Strom
10000 6000
erschussstror
5000 3000
o
WH Endenergiebedarf zzgl. EEFaktor 0

GEG Referenzgebude GEG-Referenz  WH Gesamt Delta

Bild 175:
Ansicht der energetischen Ubersicht zum konfigurierten Windheizung 2.0-Kon-
zept.

Uber den zweiten Reiter , Kriterium fir Umweltwirkung: Okobilanz” kann die
Okologische Auswertung der Umweltwirkung zum konfigurierten Windhei-
zung 2.0 Konzepte aufgerufen werden (vgl. Bild 176). Neben dem GWP zur
Darstellung der aquivalenten CO,-Emission wird der Einsatz nicht erneuerbarer
Primarenergie (PENRT) jeweils als unterschiedliche detailliert aufgeteilte Balken
dargestellt.

DELTA der potenziellen Umweltwirkungen des WH-Konzeptes tiber 25 Jahre zum GEG-Referenzgebéude
Potenzieller Beitrag zur Globalen Klimaerwarmung, Treibhauspotenzial (GWP)

Kiiterium filr Wirtschaftichkeit: Differenzkosten

I Lebenszyklus (gesamt)

0 I Gebaudekonstruktion (gesamt)
M Gebaudebetrieb (gesamt)
M Nutzung Uberschussstrom
M Nutzung Netzstrom
-10 W Vermiedene Warmebereitstellung
Ml Aufwand Baukonstruktion (KG 300)
I Aufwand Technische Anlagen (KG 400)

Lebenszykdus [GWP] Konstruktion und Betrieb [GWP] Details [GWP]

DELTA der potenziellen Umweltwirkungen des WH-Konzeptes tiber 25 Jahre zum GEG-Referenzgebéude
Potenzieller Beitrag Einsatz (stofflich und energetisch) nicht erneuerbarer Primérenergie, (PENRT)

0
- - . .

Lebenszyklus [PENRT] Konstruktion und Betrieb [PENRT] Details [PENRT]

I Lebenszyklus (gesamt)

I Gebaudekonstruktion (gesamt)

I Gebaudebetrieb (gesamt)

Il Nutzung Uberschussstrom

I Nutzung Netzstrom

[ Vermiedene Warmebereitstellung

M Aufwand Baukonstruktion (KG 300)

I Aufwand Technische Anlagen (KG 400)

Bild 176:
Ansicht der okologischen Auswertung zum konfigurierten Windheizung 2.0-
Konzept.
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In der 6konomischen Auswertungsansicht (vgl. Bild 177) werden dann die ver-
schiedenen anhand der Werte in der Kostentabelle ermittelten Kosteninformati-
onen zum Windheizung 2.0 Konzept in diagrammatischer Form dargestellt. Ne-
ben den Investitions- und jahrlichen Energiekosten sind das die Kapitalwerte
jeweils mit Bezug zu den des GEG-Referenzgebaudes.

15§ Windheizung 2.0 - Planungstool - [} b4
Kriterium fiir Umweltwirkung: Endenergiebedarf 2
Kriterium fiir Umweltwirkung: Okobilanz

Investitionskosten [€] Energiekosten pro Jahr [€/a]
Kriterium fir Wirtschaftichkeit: Differenzkosten
M GEG-Referenz
— M GEG-Ref. Gas.
60000 | | 2000 B GEG-Ref. Strom
I WH gesamt
W WH Reststrom
30000 0 M Deita
O
GDEG-Rei. Gesamtinvest 'WH Kostengruppen Delta GEG-Referenz 'WH Gesamt Delta
Kapitalwert [€]
M Deita
W GEG-Referenz
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Bild 177:
Ansicht der ckonomischen Auswertung zum konfigurierten Windheizung 2.0-
Konzept.

4.4 Kostenaufstellung

Als Grundlage fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung werden belegbare Ansatze
zu den Investitions-, Wartungs- und Energiekosten bendtigt. Ein GroBteil der
bendtigten Kosten bzw. Mehrkosten, wie z.B. flr hohere Dammstarken von
AuBenwanden oder Luftungsanlagen mit WarmerUckgewinnung kann aus be-
stehenden Standardwerken wie z.B. dem Bau-Kosten-Index (BKI) oder den.
GEG-Wirtschaftlichkeitsberechnungen entnommen werden. Die Kosten fur
diese Standardkomponenten werden mit Hilfe des Bau-Kosten-Index der Archi-
tektenkammer (BKI) auf das Preisniveau 2022 angepasst. Die dort hinterlegten
Baukosten kdnnen durch die ganzheitliche Dokumentation der Baukosten auf
die Ubereinstimmung mit den zu bewertenden Kosten fiir Kostengruppe 3 und
4 gut geprUft werden und daraus die zusatzlich zu ermittelnden Kosten ausge-
arbeitet werden. Die Kosten fir die Windheizung 2.0-Speicherlésungen werden
in Zusammenarbeit mit den beteiligten zustandigen Industriepartnern wie folgt
angesetzt.
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HTSS

FUr Stahlbau, Keramikmaterialien und Aufbau wurden 18.700 € bendtigt. Flr
die vereinfacht Mess- und Leistungsregelungselektronik werden zusatzlich
8000 € angesetzt. Mit diesen 26.700 € wird eine Speichermasse von 5 Tonnen
realisiert. Somit werden Kosten von 5340 €/to bzw. von 23 €/kWh Speicherka-
pazitat angesetzt.

BTA-Speicher

FUr die beiden Decken-BTA-Systeme werden entsprechend der Herstellerab-
schatzung fur die Decken-BTA im Neubau 141 €/m?2 und fur die Decken-BTA im
Sanierungsfall 325 €/m?2 aktiviert Flache inkl. aktiver Entladung angesetzt. Da
die Wand-BTA Losungen beide der Sanierungslosung ahneln werden hier die-
selben Kosten wie fur die Sanierungsdecke von 325 €/m2 angesetzt.

Wasserbasierter Warmespeicher (WWS)

FUr den Wasserbasierten Warmespeicher (WWS) werden nach [1] 14 €/kWh an-
gesetzt.

5 Stromnetzbetrachtung und Geschaftsansatze

Im Rahmen der UN-Klimaschutzkonferenz 2015 in Paris (COP21) wurde ein glo-
bales Klimaschutzabkommen festgelegt und 2021 im Rahmen der COP26 Uber-
praft und angepasst. Die EU folgt diesen Zielvorgaben und formuliert mit EU
Green Deal, Fit for 55 Paket sowie REPowerEU Aktionsplan MaBnahmen fur
eine nachhaltige EU-Wirtschaft bis 2050. Die Ausgestaltung der nationalen Kli-
maschutzpolitik Deutschlands, die Energiewende, orientiert sich an diesen Ziel-
vorgaben. Dies fuhrt zu einer Transformation des Energieversorgungssystems.
Bedingt durch die politischen Zielvorgaben der Bundesregierung wird der Aus-
bau Erneuerbarer Energien und somit der Anteil fluktuierender Stromerzeu-
gung aus Wind und Photovoltaik im Stromsystem weiter steigen. Der derzeitige
Ausbaupfad der Bundesregierung sieht vor, diesen Anteil bis 2030 auf 80 Pro-
zent zu erhdhen. Das Erreichen dieser Zielvorgaben verlangt die Veranderung
des Energieversorgungssystems in Richtung Dekarbonisierung, Effizienzsteige-
rung sowie einem hohen Anteil Erneuerbarer Energien.

Die von der deutschen Regierung beschlossene Energiewende, hin zu aus-
schlieBlich erneuerbaren Energietragern, hat weitreichende Auswirkungen auf
die Struktur der deutschen Energieversorgung. Insbesondere sind die Strom-
netze von der Umstellung betroffen. Die Themen Netzsignale, Regelungstech-
nik, Steuerungsstrategien und Wirtschaftlichkeitsanalysen mit dem Ziel einer
Okologischen, 6konomischen und netzdienlichen Integration des Konzepts
Windheizung 2.0 in das Stromsystem waren wichtige Themen in diesem For-
schungsprojekt.
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Im Rahmen der Transformation des Energiesystems ergeben sich zahlreiche
Herausforderungen und Chancen. Eine Aufgabe bei der Integration regenerati-
ver Stromerzeuger in das Energiesystem ist die sinnvoll geregelte Abnahme er-
neuerbarer Strommengen in Zeiten hoher Einspeisung.

Der Strombezug der Technologie Windheizung 2.0 erfolgt weitgehend flexibel
und unabhangig von der Warmebereitstellung fir den Bewohner. Die zeitliche
Entkopplung zwischen der thermischen Systembeladung mit elektrischer Ener-
gie (Power—to-Heat) und der Bereitstellung von Warmeenergie im Gebaude er-
maoglicht eine hohe Flexibilitat fur das Stromsystem unter Einhaltung von Kom-
fortkriterien des Endverbrauchers.

5.1 Definition von Einsatzbereichen des Systems Windheizung 2.0
Die Technologie Windheizung 2.0 stellt eine Flexibilitatsoption fir das aktuelle

Stromsystem dar. Flexibilitat wird vom Bundesverband der Energie- und Was-
serwirtschaf (BDEW) verschiedenen Einsatzoptionen zugeordnet [24].

Netzdienlicher Einsatz Systemdienlicher Einsatz
Vermeidung lokaler netzbedingter Bilanzieller, nicht
Engpasssituationen ortsgebundener Ausgleich

Flexibilitat

Anpassung des Verbrauchsverhaltens auf Anforderung

Marktdienlicher Einsatz Kundendienlicher Einsatz

Portfoliooptimierung von Angebot Betrieb in benutzerdefiniertem

und Nachfrage Wohlflihitemperaturbereich
Bild 178:

Definition der Einsatzoptionen einer Flexibilitat.

Flexibilitat beschreibt im Kontext des Betriebsverhaltens des Konzepts Windhei-
zung 2.0 die Anpassung des Strombezugsverhaltens auf Anforderung. Diese
Anforderung kann von verschiedenen Marktakteuren erfolgen. Es werden ge-
maB Bild 178 die folgenden Einsatzbereiche einer Flexibilitatsoption, wie sie die
Technologie Windheizung 2.0 darstellt, beschrieben.

Kundendienlicher Einsatz: Betrieb in benutzerdefiniertem Komfort-Temperatur-
korridor des Kunden (Gebaudenutzer). Der Kunde besitzt die Schalthoheit Gber
das System Windheizung 2.0. Zusatzlich besteht die Moglichkeit das System mit
einem, von einem Algorithmus vorgeschlagenen Fahrplan, zu betreiben.

Marktdienlicher Einsatz: Einsatz der Flexibilitatsoption fir die Portfoliooptimie-
rung von Angebot und Nachfrage eines Bilanzkreisverantwortlichen (BKV). Die
Technologie Windheizung 2.0 findet Anwendung fur die Reduzierung von Aus-
gleichsenergiemengen und somit bei der vom Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie (BMWi) [25] geforderten Scharfung der Bilanzkreistreue eines BKV.
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Netzdienlicher Einsatz: Betrieb und Partizipation der Windheizung 2.0 zur Ver-
meidung lokaler, netzbedingter Engpasssituationen. Anwendung findet das
Konzept der Netzampel [24] fUr die Identifikation von relevanten Netzengpass-
situation sowie fur die Evaluation des netzdienlichen Einsatzes der Technologie
Windheizung 2.0.

Systemdienlicher Einsatz: Einsatz von Flexibilitat fUr den bilanziellen, nicht orts-
gebundenen Ausgleich von Angebot und Nachfrage [26]. Dies dient dem Erhalt
der Systemstabilitat in der gesamten Regelzone. In Deutschland existieren vier
Regelzonen, welche zum Netzregelverbund zusammengefihrt und ausgegli-
chen werden.

5.2 Darstellung regulatorischer Rahmenbedingungen

Das System Windheizung 2.0 zeichnet sich dadurch aus, dass ein Lastverschie-
bungspotenzial fir einen Zeitraum von ein bis zwei Wochen realisiert wird. Dies
wird durch eine Kombination eines moglichst hohen Effizienzstandards des Ge-
baudes in Kombination mit einem geeigneten Warmespeicher und intelligenter
Regelung ermoglicht. Dadurch kann das System Windheizung 2.0 den Anforde-
rungen des zuklnftigen Stromsystems gerecht werden. Die erhdhte Einspei-
sung aus fluktuierenden erneuerbaren Energietragern fordert eine Stromab-
nahme bevorzugt zu Zeiten, in denen ein hoher Anteil Strom aus erneuerbaren
Energien und gleichzeitig Transportkapazitaten des Stromnetzes vorhanden
sind.

Das System Windheizung 2.0 tragt a) zu einer Systemstabilitat bei durch eine
hohe Stromabnahme bei einer hohen Einspeisung aus Erneuerbaren Energien
und freien Leitungskapazitaten und b) ermdglicht das hohe Lastverschiebungs-
potenzial einen Verzicht auf die Stromabnahme zu Zeiten eines Leitungseng-
passes und/oder wenig Einspeisung von Erneuerbaren Energien. Diese Flexibili-
tat, welche zur Stabilisierung des Stromnetzes beitragt, soll von Seiten der Poli-
tik mit flexiblen Strompreisen belohnt werden. Realisierbar ware dies beispiels-
weise durch eine Verknipfung der Strompreise fir den Nutzer des Systems
Windheizung 2.0 mit den Preisen fur Stromkontrakte der EPEX SPOT bei gleich-
zeitiger Flexibilisierung bzw. Reduktion von Abgaben, Umlagen und Steuern.

Die Untersuchungen und Ergebnissen aus diesem Projekt sollen der Politik die
notwendigen fachlichen Grundlagen und Begriindungen liefern, dass eine Flexi-
bilisierung der Abgaben und Umlagen und damit auch der Strompreise eine
notwendige und zielfihrende MaBnahme ist, um Angebot und Nachfrage im
Strommarkt zusammenzufihren und Stromleitungskapazitaten optimal zu nut-
zen. Die in diesem Projekt gewonnenen Erkenntnisse sind auch eine wichtige
Grundlage fir die anstehende und notwendige systemvertragliche Integration
der Elektromobilitat, von Warmepumpen und die fir deren flexiblen Strombe-
zug notwendigen Rahmenbedingungen.
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Vor dem Hintergrund der eingeleiteten Umgestaltung des Energieversorgungs-
systems hin zu einem System mit einem hohen Anteil Erneuerbarer Energien,
gewinnt die Systemintegration schwankender Stromerzeugung zunehmende
Bedeutung. Daraus folgt, dass die Notwendigkeit der Nutzung vorhandener Fle-
xibilitatsoptionen stetig zunehmen wird, damit die Versorgungssicherheit und
damit die Akzeptanz fur die Energiewende in der Bevolkerung weiterhin in ho-
hem MaBe gewahrleistet ist [27] und [28].

Grundlagen des Strommarktes

Der europaische Strommarkt folgt einer hierarchischen Ordnung und wird von
dem European Network of Transmission System Operators for Electricity
(ENTSO-E) organisiert. Das ENTSO-E ist ein Netzwerk von 39 europaischen
Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) aus 35 Landern. Es organisiert den Betrieb
des europaischen Stromsystems und teilt es in Regelzonen auf.

Den Betrieb sowie die Sicherheit der jeweiligen Regelzone Ubernimmt der zuge-
horige UNB. In Deutschland gibt es vier Regelzonen, welche den UNB TenneT
TSO, Amprion, 50Hertz Transmission und TransnetBW zugeordnet sind.

Innerhalb der Regelzonen werden Bilanzkreise gebildet. Bilanzkreise sind virtu-
elle Gruppen in denen Marktteilnehmer (Erzeuger und Verbraucher) zusam-
mengefasst werden. Jeder Bilanzkreis wird von einem BKV organisiert. Der BKV
ist gegentber dem UNB verpflichtet, fur den Ausgleich zwischen dem Aufbrin-
gen und der Abgabe elektrischer Energie innerhalb des Bilanzkreises zu sorgen.
Rechnung getragen wird dieser Forderung mittels Bezugs- und Lieferfahrpla-
nen, welche der BKV auf Prognosebasis erstellt und dem UNB Ubermittelt.

Basierend auf dem schwankenden Erzeugungscharakter von Windenergie- und
PV-Anlagen sowie dem stochastischen Strombezugsverhalten von Lastprofil-
kunden und der damit einhergehenden Unscharfe in den Erzeugungs- und Be-
zugsprognosen, ist es nicht moglich, die Stromeinspeisung und -entnahme
exakt zu bilanzieren. Auf der Bilanzkreisebene fihrt dies zu Fahrplanabwei-
chungen gegenuber den prognosebasierten Anmeldungen des Vortages. BKV
sind verpflichtet, ihren Bilanzkreis auf Viertelstundenbasis im Gleichgewicht zu
halten. Ebenso fordert das BMWi eine Scharfung der Bilanzkreistreue. [25]
Prognoseabweichungen kénnen Uber den Handel am Day-Ahead und Intraday
Markt ausgeglichen werden. Differenzen, die an diesen Markten nicht gehan-
delt werden konnen, werden im Rahmen der Abrechnung flr Ausgleichsener-
gie verrechnet. Damit einhergehend ergeben sich schwer kalkulierbare Aus-
gleichsenergiekosten fur BKV.

Die Zunahme volatiler Erzeugungseinheiten auf Bilanzkreisebene fordert die Er-
weiterung des Geschaftsfeldes der einzelnen Marktakteure, um der Forderung
nach Bilanzkreistreue und damit verbunden der Reduzierung von Ausgleichs-
energiekosten sowie dem resultierenden wirtschaftlichen Risiko Rechnung zu
tragen.
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Neben der Organisation der Bilanzkreise innerhalb ihrer Regelzone haben die
UNB die Verantwortung fir die Gewahrleistung der Systemstabilitat des Strom-

netzes. Dem wird mit der Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes zwischen

Stromangebot und -nachfrage Rechnung getragen. Innerhalb einer jeden Re-
gelzone muss die Summe der Abweichungen samtlicher Bilanzkreise Uber den
Einsatz von kurzfristig verfligbarer Leistungsreserve, sog. Regelleistung, ausge-

glichen werden.

Die Summe der Ausgleichsenergiemengen einer jeden Viertelstunde innerhalb
einer Regelzone ergibt den Bedarf abzurufender Regelleistung. Diese wird vom
UNB der zugehorigen Regelzone vorgehalten. Mit dem Abruf der Regelleistung
werden die Mehr- oder Mindermengen an elektrischer Energie im Stromnetz
ausgeregelt, um die Stabilitat des Stromsystems aufrecht zu halten.

Die Summe der Ausgleichsenergie innerhalb einer Regelzone kann den Regel-
leistungsbedarf um ein Vielfaches Uberschreiten, da Bilanzkreise sich physisch
untereinander ausgleichen. Bild 179 veranschaulicht die Interaktion von drei

exemplarischen Bilanzkreisen innerhalb einer Regelzone, die Verteilung der

Ausgleichsenergiemengen sowie den resultierenden Regelenergiebedarf.
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Bild 179:
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Bilanzkreise und ihre Ausgleichsenergiemengen mit resultierendem Regelener-

giebedarf.
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Drei exemplarische Bilanzkreise mit zugehdrigem elektrischem Angebot sowie
elektrischer Nachfrage sind in Bild 179 aufgefihrt. Bilanzkreise bilden die
Grundlage fir die Bilanzierung jeglicher Stromhandelsaktivitaten der BKV inner-
halb einer Regelzone. Jeder BKV ist vertraglich verpflichtet, seinem zugehorigen
UNB fir seinen Bilanzkreis einen ausgeglichenen Fahrplan fir jede Viertelstunde
des Jahres zu liefern. Diese Aufgabe nimmt ein BKV im Rahmen seiner Tatigkeit
des Bilanzkreismanagements wahr.

Bilanzkreismanagement

In Bild 180 werden die Komponenten eines Bilanzkreismanagements in zeitli-
cher Reihenfolge mit Zuordnung der Handelsoptionen auf dem deutschen
Strommarkt aufgefuhrt. Des Weiteren werden die zeitlichen Rahmenbedingun-
gen fir die Fahrplananmeldung in Deutschland mit Hilfe des ENTSO-E Schedu-
ling Systems (ESS) [29] dargestellt.

; E E E E M Barsenhandd Day-Ahead
. EPEX’ Day-Ahead 1 H . H 1 i M Béarsenhandd Intraday
- 1 : H H i\ * European Power Exchange
EPEXIntraday Auction ] ] H H .
' | v . H H
: i i |  EPEXIntradayContinuous i :
7 T v

t.—45Tage t.—1Tag t.—-1Tag t.—-1Tag t. —30min

(12 Uhr) (15Uhr) (16 Uhr) .
t Erfallungsinterval t. + 15min

t.—1Tag t-—1Tag desFahrplans
(14:30 Uhr) (18 Uhr) t.—15min m, + 42Werktage
T ' v v v >
Fahmplananmeldung | Fahrplananpassung ! ! Bilanzkreissaldo i Abrechnung

Bild 180:
Zeitliche Vorgaben des ENTSO-E Scheduling Systems sowie der European Power
Exchange fir verschiedene Handelsprodukte.

Wesentliche Erkenntnis zum aktuellen Strommarktdesign, welches sich in der
Realisierung des Bilanzkreismanagements wiederfindet, ist die zeitliche Vorlauf-
zeit der a) Handelsaktivitaten sowie der b) Fahrplananpassungen des BKV beim
UNB fur jedes 15 Minuten-Erflllungsintervall des Fahrplans.

5.3 Entwicklung eines Simulationsmodells zur mehrkriteriellen Betriebsoptimierung
von Flexibilitatsoptionen mittels Schaltvorschlagen in Form von Fahrplanen

In diesem Abschnitt wird ein Simulationsmodell zur mehrkriteriellen Betriebsop-
timierung von Flexibilitdtsoptionen, basierend auf der Abbildung regulatorischer
und technischer Rahmenbedingungen, entwickelt.

Das Schnittstellenkonzept zur Darstellung von Modulen des Simulationsmodells
und ihren Verknlpfungen wird in Bild 181 dargestellt. Wetter- und Geodaten
bilden Informationen fir Stromnetz-, Strommarkt-, Nutzer- sowie Fahrplan-Mo-
dul. Stammdaten fur die Beschreibung von Szenarien, bspw. Betriebsmittelda-
ten technischer Einheiten, sowie Bewegungsdaten, bspw. Prognosen der Ein-
speiseleistung von Windenergieanlagen, werden in der Datenbank vorgehalten.
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Module kénnen deaktiviert und durch externe Informationsquellen und -senken
substituiert werden. Ein Anwendungsbeispiel ist die Deaktivierung des Nutzer-
Moduls. Das entsprechende Substitut kann bspw. ein Gebaude mit Energiema-
nagementsystem als Informationssenke fur netz- und marktdienlich optimierte
Schaltempfehlungen in Form von Fahrplanen sein.

Anwendung findet das Simulationsmodell auf vordefinierte Szenarien fur Feld-
versuche mit realen nichtbewohnten Wohngebauden des Fraunhofer IBP.
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Bild 181:

Schnittstellenkonzept des Simulationsmodells fur die Erzeugung und Bereitstel-
lung markt- und netzdienlicher Schaltvorschlage fur Flexibilitatsoptionen.

5.3.1 Bewegungsdaten
Meteorologische Prognosedaten

Die Erzeugung wetterabhangiger Bewegungsdaten verlangt die Erweiterung
des Simulationsmodells. Es werden Rahmenbedingungen wie die Verfligbarkeit
von Wetterprognosedaten fir die Fahrplanerstellung in das Simulationsmodell
implementiert. Ebenso wird die Fahigkeit der Integration historischer Ergebnisse
der Prognosemodelle ICON, ICON-EU und Cosmo-D2 des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) hinzugefiigt. Dies ermdglicht gemaB Bild 182 einen Prognose-
zeitraum von bis zu 180 h.
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Bild 182:
Zeitliche Vorgaben des ENTSO-E Fahrplansystems, der Prognosemodelle ICON,
ICON-EU und COSMO-D2 des Deutschen Wetterdienstes, der ENTSO-E Trans-
parenzplattform sowie der European Power Exchange flr verschiedene Han-
delsprodukte.
Die Wettervorhersagemodelle ICON und ICON-EU des DWD bieten gegentber
dem Cosmo-D2 Modell groBere Prognosezeitraume bei gleichzeitiger gréberer
Aufloésung in Raum und Zeit. Bedingt durch diesen Sachverhalt werden zu je-
dem Zeitpunkt stets die aktuellen Modellergebnisse mit der detailliertesten Auf-
I6sung in Raum und Zeit verwendet. Dies resultiert in einer Uberlagerung der
drei Prognosemodelle ICON, ICON-EU und Cosmo-D2 gemal3 Bild 183.
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Bild 183:
Ergebnisse der Prognosemodelle COSMO-D2, ICON-EU und ICON des Deut-
schen Wetterdienstes zur Windgeschwindigkeit im betrachteten Netzgebiet fur
das Datum 01.12.2019 06:00 Uhr. GrUner Bereich: Cosmo-D2; Pinker Bereich:
ICON-EU; Lila Bereich: ICON.
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Anwendung finden die Prognosedaten des DWD bei der Bestimmung netz- und
marktdienlicher Kriterien fir mehrkriterielle Schaltvorschlage zum Betrieb der
Flexibilitatsoption Windheizung 2.0 im Cosmo-D2 Modellgebiet gemal3
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Bild 184:
Modellgebietsausschnitt des numerischen Wettervorhersagemodells Cosmo-D2
des Deutschen Wetterdienstes.

Meteorologische Messdaten

Das Simulationsmodell wird um die online-fahige Integration historischer Mess-
daten der Uber das Bundesgebiet verteilten Wetterstationen des DWD erwei-
tert. Messdaten der 301 Messstationen fur die Erfassung von Windgeschwin-
digkeit und -richtung sowie 325 Messstationen fir diffuse solare und globale
Strahlung werden taglich abgerufen sowie gespeichert und kénnen vom Simu-
lationsmodell verarbeitet werden.

5.3.2 Stammdaten

Die Bereitstellung und Verwendung von Stammdaten verlangen die Erweite-
rung des Simulationsmodells. Es werden weitere Rahmenbedingungen und In-
halte wie spezifische Informationen technischer Einheiten (Stromerzeugungsan-
lagen) aus dem Marktstammdatenregister der Bundesnetzagentur [30] sowie
Geoinformationen des individuell betrachteten Netzgebietes fir die Fahrplaner-
stellung in das Simulationsmodell implementiert.

Stromerzeugungsanlagen

Die raumliche sowie zeitliche Darstellung des Kraftwerksparkes deutscher on-
/off-shore Windenergieanlagen sowie Photovoltaik-Anlagen erfolgt auf Basis
ortsscharfer Stammdaten der energietragerspezifischnen Stromerzeugungsein-
heiten des Marktstammdatenregisters der Bundesnetzagentur [30].
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Extrahierte Merkmale individueller Einheiten beschreiben Nenn-/Peakleistung,
Koordinaten, Inbetriebnahmedatum sowie das Datum der Stilllegung und er-
moglichen eine Darstellung raumlich verteilter Leistungskapazitaten von Wind-
energie- und Photovoltaik-Anlagen in taglicher Auflésung, siehe Bild 185.
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Bild 185:

Ortsscharfe Nennleistung der deutschen on-/offshore Windenergieanlagen
(links) sowie Photovoltaik-Anlagen (rechts) auf Basis des Marktstammdatenre-
gisters der Bundesnetzagentur [30].

Stammdaten technischer Einheiten individueller Stromnetzmodelle, bspw. eines
betrachteten Mittelspannungsnetzes im Gebiet des Netzbetreibers LVN, bilden

eine zusatzliche Informationsquelle und werden dem Simulationsmodell fir die
Bildung von Bewegungsdaten zur Verfligung gestellt.

Geoinformationen

Georeferenzierte Stammdaten dienen der Berechnung netzdienlicher Schaltvor-
schlage fur den Betrieb der Flexibilitatsoption Windheizung 2.0. Wesentliche
Anwendung finden georeferenzierte Informationen von Netzanschlusspunkten
gemal Bild 186 in der Erzeugung von Bewegungsdaten wie sie Zeitcharakteris-
tiken der Netzaustauschleistungen von Ortsnetzstationen darstellen. Dartber
hinaus ermaglichen sie die Abschatzung des Einspeisepotenzials von Photovol-
taik-Anlagen eines Netzgebietes.
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Bild 186:

Georeferenzierte Netzanschlusspunkte eines Dorfes. Blaue Punkte: Ortsnetzsta-
tionen; Gelbe Punkte: Photovoltaik-Anlagen; Graue Polygone: Gebaude; Grine
Polygone: Versorgungsgebiet einer Ortsnetzstation; Im Stden: Windkraftan-
lage.

Im Simulationsmodell angewandte georeferenzierte Informationen von Netzan-
schlusspunkten werden um Informationen des bayerischen 3D-Gebaudemodells
(Level of Detail 2, kurz: LOD2), bereitgestellt vom LDBV Bayern, erweitert. Dies
beinhaltet die Detaillierung von Gebaudeinformationen um Dachorientierung
und -neigung. Diese Informationen sind Bestandteil bei der Bildung adress-
scharfer Bewegungsdaten nach [31], [32] und [33], wie sie Zeitcharakteristiken
der Netzaustauschleistung von Netzanschlussnehmern mit PV-Anlagen gemaf
Bild 186 darstellen.

Stehen detaillierte Daten eines 3D-Gebaudemodells mit Angaben zu Dachnei-
gung und -orientierung nicht zur Verfligung mindert dies die Prognosegute der
Zeitcharakteristiken der PV-Stromerzeugung von Netzanschlussnehmern mit
PV-Anlagen. Diesem Sachverhalt wird Rechnung getragen, indem das Simulati-
onsmodell um Informationen von digitalen Senkrechtaufnahmen der Erdober-
flache, erhoben mittels Light Detecting And Ranging (LIDAR) Messung, erwei-
tert wird. Als Ergebnis einer LIDAR Messung steht eine dreidimensionale Punk-
tewolke zur Verfligung, die zur Bildung eines digitalen Oberflachenmodells und
im Weiteren zur Beschreibung von Dachneigung und -orientierung von Netzan-
schlussnehmern mit PV-Anlage verwendet wird.

Das Simulationsmodell wird dahingehend erweitert, dass adressscharfe Progno-
sen der Charakteristiken von PV-Stromerzeugungen basierend auf Geoinforma-
tionen von a) einem detaillierten 3D-Gebaudemodell oder b) Ergebnissen einer
LIDAR Messung in Form eines digitalen Oberflachenmodells realisiert werden
kdnnen.
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5.4 Entwicklung von Schaltvorschldagen in Form von Fahrplanen fiir die Flexibilitats-
option Windheizung 2.0

Stromnetz-Modul

Der Betrieb und die Bewertung eines netzdienlichen Einsatzes der Technologie
Windheizung 2.0 basiert auf der Adressierung kritischer Netzengpasssituatio-
nen bzgl. Spannungsbandverletzungen und Auslastungen technischer Betriebs-
mittel.

Der BDEW definiert Ampelphasen fur die differenzierte Betrachtung von Netz-
zustanden in Stromverteilernetzen. In Abhangigkeit der Stromeinspeisung und -
entnahme ergeben sich Netzzustande, welche einer Ampelphase zugeordnet
werden. Die griine Ampelphase reprasentiert unkritische Netzzustande, in de-
nen der Verteilnetzbetreiber (VNB) nicht in den Markt eingreift. Weitere Ampel-
phasen beschreiben Netzengpasssituationen auf die der VNB reagieren muss.
Die gelbe Ampelphase nutzt der VNB fur eine marktbasierte Akquise netzdienli-
cher Flexibilitatsoptionen, wie sie die Technologie Windheizung 2.0 darstellt. In
der roten Ampelphase regelt und steuert der VNB auBerhalb des Marktes mit
direkten Eingriffen in das Stromnetz (Leistungsanpassung von Einspeise- und
Verbrauchseinheiten). [24]

0,98 1,02
0,9 0,96 1,0 1,04 1,1 0 60 100
Netzknotenspannung in per unit Leitungsauslastung in %

Bild 187:
Interpretation der Netzampel des BDEW (in Anlehnung an [34]).

In Bild 187 werden die Ampelphasen konkreten Netzknotenspannungen im
»per unit”-System sowie Leitungsauslastungen in Prozent zugeordnet. Die Zu-
ordnung dient der Fahrplanerstellung und Bewertung eines netzdienlichen Ein-
satzes der Technologie Windheizung 2.0.

Die Stromnetzmodellierung erfolgt mit der Software PowerFactory der Firma
DIgSILENT GmbH. Die Methode der symmetrischen Leistungsflussberechnung
far Wechselstromnetze dient der Bestimmung netzdienlicher Kriterien (Knoten-
spannungen, Leitungsauslastungen), welche dem Fahrplan-Modul zur Verfu-
gung gestellt werden.
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Abgeleitete Bewegungsdaten

Die Voraussetzung zur Bestimmung von NetzzustandsgroBen flr Betriebsmittel
und Netzknoten mit Methoden der Leistungsflussberechnung ist die Charakteri-
sierung des elektrischen Wechselstromes mittels P-, Q- oder P-, U-Werten an
jedem Knotenpunkt (bspw.: Netzanschlusspunkt eines Niederspannungsnetzes,
eines Wohngebaudes, einer PV-Anlage, einer Windenergieanlage) des model-
lierten Netzgebietes.

Die Simulation eines detaillierten NS-Netzmodelles unter der Verwendung
von Charakteristiken der elektrischen Wirk- und Blindleistung der detaillierten
Netzanschlussnehmer kann auf Basis von Standardlastprofilen oder 6ffentlich
zuganglichen Strombedarfsprofile fir Wohngebaude, bspw. der HTW Berlin
[35], erfolgen. Des Weiteren kdnnen Charakteristiken der Wirk- und Blindleis-
tungseinspeisung von PV-Anlagen im Haushaltsbereich auf Basis der Arbeiten
von Perez [31], [32] und [33] gebildet und in die Stromnetzmodellierung inte-
griert werden.

Der Anwendungsfall eines nicht detaillierten NS-Netzmodelles, d.h. Aggre-
gation samtlicher Lasten sowie PV-Anlagen an der unterspannungsseitigen
Sammelschiene des Transformators der Ortsnetzstation, bedarf die Bildung und
jeweilige Aggregation von Charakteristiken der Wirk- und Blindleistungsent-
nahme von elektrischen Lasten sowie -einspeisung von PV-Anlagen.

Ohne Messdaten der Ortsnetzstation:

Ein entwickelter Bottom-up Ansatz modelliert das Strombezugsverhalten
elektrischer Lasten der Niederspannungsebene via Standardlastprofilen unter
Hinzunahme von Zensus Informationen. Des Weiteren werden Stromeinspei-
secharakteristiken von PV-Anlagen via Gebaudeinformationen des bayerischen
3D-Gebaudemodells LOD2 des LDBV Bayern und/oder Informationen von digi-
talen Senkrechtaufnahmen der Erdoberflache sowie basierend auf den Metho-
den nach Perez [31], [32] und [33] gebildet.

Mit Messdaten der Ortsnetzstation:

Es wird eine Methodik fir die Bildung probabilistischer, datenbasierter Schatzer
zur Punkt-Prognose des Wirkleistungsbedarfes von Ortsnetzstationen gemal
Bild 188 entwickelt und in das Simulationsmodell implementiert. Randbedin-
gung ist die ausschlieBliche Anwendung von Daten mit Verfligbarkeit in einem
realen Anwendungsfall. Beschreibende EingangsgréBen sind historische
Wirkleistungsbedarfe der abzubildenden Ortsnetzstation (ONS) sowie 6ffentlich
zugangliche Wetterdaten des DWD.

Maschinelle Lernverfahren in Verbindung mit datenbasierten Metamodellen wie
kUnstlichen neuronalen Netzen, gradientenverstarkten Entscheidungsbaumen
und SARIMAX-Modellen (Seasonal autoregressive integrated moving average
with exogenous variables; Saisonaler autoregressiver integrierender gleitender
Mittelwert mit zusatzlichen exogenen EingangsgréBen) werden modelliert. In
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Abhangigkeit der Datenverfigbarkeit werden die unterschiedlichen Metamo-
dellierungen mit variablen Trainingsintervallen, d.h. bspw. 15 min, 1 h, 24 h so-
wie mit mono- oder multifaktoriellen Trainingsdaten erzeugt.

Deutscher Wetterprognose- Wirkleistungs- M "
. . " esswert-
Wetterdienst ——>| daten historisch & messwerte |¢————— F——
H . . atenpan
via FTP aktuell historisch
200
- Training des » —— ONS US-SS aggregiert
i Metamodells 3 160
282 §.140
E-“; 280 Modelllauf: E R
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: 278 !
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06:00 12:00 18:00 06:00 12:00 18:00 . - 59 06:00 12:00 18:00 06:00 12:00 18:00 06:00
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Weiterleitungan
Netzzustandssystem

Bild 188:
Ubersicht der Arbeitsschritte fir die Bildung probabilistischer, datenbasierter
Schatzer zur Punkt-Prognose des Wirkleistungsbedarfes von Ortsnetzstationen.

Das Verfahren findet Anwendung fir die Prognose des Wirkleistungsbedarfes
von drei verschiedenen ONS innerhalb einer reprasentativen Woche in der
Ubergangszeit 2021. Es werden Verlaufe der realisierten und prognostizierten
Wirkleistungsbedarfe fir ONS #1 mit drei Variationen an Trainingsintervallen
(A: 15 min, B: 1 h, C: 24 h) in Bild 189A-C dargestellt. Des Weiteren werden
Metriken zur Prognosegute der mono- sowie multifaktoriell trainierten Meta-
modelle mit drei Trainingsintervallen (A: 15 min, B: 1 h, C: 24 h) fir ONS #1 in
Bild 189D, E sowie ONS #2,3 in Bild 189F dargestellt.
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Bild 189:

Prognose des Wirkleistungsbedarfes von drei verschiedenen Ortsnetzstationen.
A-C: Realisierte und prognostizierte Charakteristiken des Wirkleistungsbedarfes
von drei Ortsnetzstationen. D-F: Metriken fir die Darstellung der Prognosegute
von mono- sowie multifaktoriell trainierten Metamodelle mit drei Trainingsin-
tervallen (a; 15 min, b: 1 h, ¢; 24 h). Metamodelle; LSTM, XGBoost, SARIMAX;
Metriken: APE, MAPE, RMSE.

Einspeiseleistung von Windenergie- und PV-Anlagen

Standortspezifische deterministische Schatzer fur Punkt-Prognosen der Ein-
speiseleistungen von Windenergie- und PV-Anlagen werden flr a) Windener-
gieanlagen mittels anlagentypspezifischer Leistungskennlinie (Kennlinienverfah-
ren) und b) PV-Anlagen auf Basis des Perez-Modells [31], [32] und [33] in das
Simulationsmodell integriert.

Transregionale probabilistische, datenbasierte Schatzer fir Punkt-Prognosen

der Einspeiseleistung deutscher on-/offshore Windenergie- und PV-Anlagen am
Vormittag des Vortages werden entwickelt und in das Simulationsmodell imple-
mentiert. Die zeitliche Verflgbarkeit stellt einen Mehrwert gegenlber &ffentlich
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zuganglichen Prognosen dar, bspw. bereitgestellt Gber die ENTSO-E Transpa-
renzplattform am Abend des Vortages, siehe Bild 182. Prognosen am Vormit-
tag des Vortages, dargestellt in Bild 190, bieten einen Informationszuschuss im
Rahmen des a) Bilanzkreismanagements gemaR ENTSO-E Fahrplansystem sowie

b) der Prognose von EPEX SPOT Day-Ahead Marktraumungspreisen vor Aukti-
onsende.
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Bild 190:

Punkt-Prognosen der Einspeiseleistung deutscher on-/offshore Windenergiean-
lagen (oben) und Photovoltaik-Anlagen (unten).

Strommarkt-Modul

Der Betrieb und die Bewertung eines marktdienlichen Einsatzes der Technologie
Windheizung 2.0 kann auf der Adressierung von Day-Ahead Spotmarktpreisen
fdr Strom und/oder der Reduktion von Ausgleichsenergiemengen basieren.

Die Preisbildung fir Strom am vortagigen Spotmarkt sowie der Umfang an Aus-
gleichsenergiemengen und weitere Merkmale des Stromsystems wie der Saldo
des Netzregelverbundes (NRV-Saldo), Regelenergiebedarfe und Netzengpasssi-

tuationen sind abhangig von Einspeisemengen deutscher on-/offshore Wind-
energie- und PV-Anlagen.
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Ausgleichsenergiemengen und Netzregelverbund-Saldo

Im Rahmen ihrer Pflichten zur Wahrung der Stabilitadt und Sicherheit des
Stromsystems bilden fir Verteilnetz- und Ubertragungsnetzbetreiber die Saldi
von Bilanzkreisen sowie des Netzregelverbundes wertvolle Informationen fir
die Ableitung von Handelsentscheidungen, bspw. auf dem Strommarkt. Derar-
tige Aktivitaten fUr die Reduktion von Fehlpositionen basieren auf Day-Ahead
und/oder Intraday Prognosen.

Es werden Daten flr die Bildung probabilistischer, datenbasierter Schatzer fur
die Saldi von Bilanzkreisen sowie des Netzregelverbundes in das Simulationsmo-
dell implementiert. Randbedingung ist die Fahigkeit der Prognose am Vormittag
des Vortages sowie die ausschlieBliche Anwendung von Daten mit Verflgbar-
keit in einem realen Anwendungsfall. Beschreibende EingangsgréBen sind his-
torische Saldi sowie Einspeise- und Bedarfsprognosen fiir elektrischen Strom.
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Bild 191:
Realisierte Fehlpositionen im Jahr 2018 eines Bilanzkreises fur Standardlastpro-
filkunden (links) sowie des Netzregelverbundes (rechts).

In den Jahren 2014 — 2018 resultierten im betrachteten Bilanzkreis fir Stan-
dardlastprofile mind. 3.000 Stunden pro Jahr mit negativem Bilanzkreissaldo.
Ebenso resultierten mind. 2.500 Stunden pro Jahr mit negativem Saldo des
Netzregelverbundes (Uberdeckung). Fir das Jahr 2018 kann dieses Verhalten
Bild 191 entnommen werden. Einer Uberdeckung kann durch Energieabflisse,
bspw. das Aktivieren von Stromabnehmern, entgegengewirkt werden.

EPEX SPOT Day-Ahead Marktraumungspreise

Es wird eine Methodik fir die Bildung eines probabilistischen, datenbasierten
Schatzers fur EPEX SPOT Day-Ahead Marktraumungspreise der Deutsch-Luxem-
burgischen Gebotszone (BZN:DE-LU) entwickelt und in das Simulationsmodell
implementiert. Randbedingung ist die Fahigkeit der Prognose vor Handels-
schluss der Day-Ahead Auktion am Vortag (12:00 Uhr, siehe Bild 182), sowie
die ausschlieBliche Anwendung von Daten mit Verfligbarkeit in einen realen
Anwendungsfall.
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Beschreibende EingangsgroBen sind historische EPEX SPOT Day-Ahead Markt-
raumungspreise der BZN:DE-LU, Einspeiseprognosen deutscher Windenergie-
und PV-Anlagen sowie 6ffentlich zugangliche Strombedarfsprognosen, Roh-
stoff- und CO,-Zertifikatspreise.

Das Anlernen des Schatzers erfolgt tGber den Zeitbereich des 01.03.2021 3:00
Uhr —31.05.2021 23:00 Uhr fur die Anwendung am Vormittag des 01.06.2021
zur Prognose der Marktraumungspreise vom 02.06.2021 0:00 Uhr —
02.06.2021 23:00 Uhr. Der Schatzer wird im taglichen Intervall rollierend mit
aktuellen Informationen der beschreibenden EingangsgroBen angepasst. Des
Weiteren wird fir den Zweck eines Benchmarks ein naiver Schatzer im tagli-
chen Intervall rollierend erzeugt. Dieser basiert auf der Anwendung der Markt-
raumungspreise des Vortages fur die Prognose der Werte des aktuellen Tages.

Ergebnisse einer exemplarischen Aufgabe zur Punkt-Prognose der Marktrau-
mungspreise der EPEX SPOT Day-Ahead Auktion der BZN:DE-LU am Vormittag
des Vortages Uber einen Untersuchungszeitraum vom 01.06.2021 0:00 Uhr —
28.12.2021 23:00 Uhr werden von a) einem naiven Schatzer (Benchmark) so-
wie b) dem probabilistischen ZIES-Schatzer in Bild 192 dargestellt.
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Bild 192:

Punkt-Prognose der EPEX SPOT Day-Ahead Marktraumungspreise fir die
Deutsch-Luxemburgische Gebotszone am Vormittag des Vortages Uber einen
Untersuchungszeitraum vom 01.06.2021 0:00 Uhr —28.12.2021 23:00 Uhr;
naiver Schatzer (links) und probabilistischer ZIES-Schatzer (rechts).

Fahrplan-Modul

Die entwickelten Simulationsmodelle fir den netzdienlichen und marktdienli-
chen Einsatz der Flexibilitatsoption Windheizung 2.0 berechnen Schaltvor-
schlage fur unterschiedliche Einsatzbereiche, sog. Kriterien. Im Folgenden wer-
den diese Einsatzbereiche je Kriterium vorgestellt und darauf aufbauend mehr-
kriteriell zusammengefihrt und optimiert.

Das Kriterium des marktdienlichen Einsatzes der Flexibilitatsoption beschreibt
die Portfoliooptimierung zwischen Angebot und Nachfrage des BKV. Diese Op-
timierung wird Uber die Reduzierung der Ausgleichsenergiemengen realisiert,
bspw. den Handel von Fehlpositionen tber den Stromhandel der EPEX SPOT
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oder den Betrieb von Flexibilitatsoptionen wie der Technologie Windhei-

zung 2.0. In Bild 193a werden maogliche Schaltvorschlage zur Reduzierung von
Ausgleichsenergiemengen mit einer Flexibilitatsoption mit einem elektrischen
Leistungsbedarf von 50 kW, fir einen Prognosezeitraum von 12 Zeitschritten,
d.h. 3 Stunden in einer Auflésung von 15 Minuten, dargestellt.

In diesem Zeitraum konnen 22 = 4.096 Variationen von Schaltvorschlagen in
Form von Fahrplanen dargestellt werden. Jeder Schaltvorschlag in Form eines
Fahrplanes besteht aus einer Variation von 12 Nullen und Einsen. Ein beispiel-
hafter Fahrplan mit der Nummer 2341 beinhaltet Schaltvorschlage der Auspra-
gung [1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,1]. Schwarze Dreiecke reprasentieren Schaltvor-
schlage, welche ausschlieBlich Ausgleichsenergiemengen des Differenzbilanz-
kreises reduzieren. Hellgraue Quadrate zeigen Schaltvorschlage, welche je

15 min-Block positiv oder negativ auf die Reduzierung von Ausgleichsenergie-
mengen wirken. Dunkelgraue Kreise zeigen Schaltvorschlage die mit jeder Be-
triebsempfehlung der Flexibilitatsoption Windheizung 2.0 Ausgleichsenergie-
mengen erhohen. Ein Optimum im Sinne einer Portfoliooptimierung fur die Re-
duzierung von Ausgleichsenergiemengen wird mit einem Fahrplan realisiert.
Dieser Fahrplan entspricht den prognostizierten 15 min Blocken mit negativen
Ausgleichsenergiemengen im Differenzbilanzkreis des BKV.

Das Kriterium des netzdienlichen Einsatzes der Flexibilitatsoption beschreibt
die Vermeidung lokaler netzbedingter Engpasssituationen. Diese Optimierung
wird Uber die Steigerung der Betriebszeiten der Flexibilitatsoption innerhalb
Gelbphasen mit einer Spannungserhohung realisiert. Schaltvorschlage die Netz-
zustandsgroBen negativ beeinflussen und Netzengpasssituationen verscharfen
werden verworfen.

In Bild 193b werden magliche Schaltvorschlage zur Erhéhung der Einsatzzeiten
mit netzdienlicher Ampelphase flr einen exemplarischer Prognosezeitraum von
3 Stunden in einer Auflésung von 15 Minuten dargestellt. Gelbe Kreise repra-
sentieren Schaltvorschlage, welche mindestens einen 15 min-Block mit Span-
nungserhohung und gelber Ampelphase beinhalten. Grine Kreise zeigen
Schaltvorschlage, welche ausschlieBlich griine Ampelphasen ansprechen. Ein
Optimum im Sinne einer hohen Anzahl an netzdienlichen Einsatzzeiten kann
mit mehreren Fahrplanen realisiert werden. Diese Fahrplane entsprechen den
prognostizierten 15 min Blocken mit gelben Ampelphasen mit Spannungserho-
hungen und grinen Ampelphasen.

Das Zusammenfiihren der Kriterien netzdienlicher (siehe Bild 193a) und
marktdienlicher (siehe Bild 193b) Kriterien fir den Einsatz der Flexibilitatsoption
Windheizung 2.0 fuhrt zu einem mehrkriteriellen Optimierungsproblem. In Bild
193c sind Schaltvorschlage nach den genannten Kriterien dargestellt. Der Ent-
scheidungstrager hat die Freiheit einen Kompromiss zwischen den Optima der
Kriterien (griner Bereich) zu wahlen.
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Bild 193:

Methodik fur die Anwendung der Kriterien a) Ausgleichsenergiemengenreduk-
tion (Marktdienlichkeit) und b) Netzampelphasen (Netzdienlichkeit) zur ¢) Erzeu-
gung mebhrkriterieller Schaltvorschlage.

a) Schaltvorschlage fur eine Reduzierung von Ausgleichsenergiemengen fir ei-
nen Prognosezeitraum von 3 Stunden in einer Auflésung von 15 Minuten.
(Schwarze Dreiecke: AusschlieBlich Ausgleichsenergiemengen reduzierend;
Hell-graue Quadrate: Ausgleichsenergiemengen reduzierend; Dunkelgraue
Kreise: AusschlieBlich Ausgleichsenergiemengen erhéhend).

b) Schaltvorschldage fir einen Einsatz innerhalb netzdienlicher Ampelphasen fir
einen Prognosezeitraum von 3 Stunden in einer Aufldsung von 15 Minuten.
(Gelbe Kreise: Mindestens ein 15 min-Block mit gelber Ampelphase; Grine
Kreise: AusschlieBlich grine Ampelphasen).

¢) Mehrkriterielle Schaltvorschlage und zugehdrige Pareto-Optima (griner Be-
reich) fir einen markt- und netzdienlichen Einsatz flr einen Prognosezeitraum
von 3 Stunden in einer Auflosung von 15 Minuten (Dreiecke: AusschlieBlich
Ausgleichsenergiemengen reduzierend; Quadrate: Ausgleichsenergiemengen
reduzierend; Gelb: Mindestens ein 15 min-Block mit gelber Ampelphase; Grin:
AusschlieBlich griine Ampelphasen).

Die Methodik zur mehrkriteriellen Optimierung von Schaltvorschlagen ist erwei-
terbar um zuséatzliche Dimensionen. Okologische Kriterien wie die Prognose des
CO,-FuBabdruckes des deutschen Strommixes oder der Einspeiseleistung deut-
scher Windenergie- und PV-Anlagen oder 6konomische Kriterien wie die Prog-
nose der Marktraumungspreise der Day-Ahead Auktion fir die Deutsch-Luxem-
burgische Gebotszone am Vortag vor Handelsschluss.
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5.5 Anwendung des Simulationsmodells im Rahmen von Feldversuchen

Die in Kap. 5.3 und 5.4 vorgestellten Methoden und entwickelten Software-
Module werden durch den Einsatz des Simulationsmodells auf vordefinierte
Szenarien angewendet.

Als szenariouibergreifende Aufgabe wird die Bereitstellung mehrkriteriell op-
timierter Schaltvorschlage fir den Betrieb der Flexibilitatsoption Windheizung
2.0 im Rahmen von Feldversuchen mit unbewohnten Zwillingshausern des
Fraunhofer IBP unter Annahme eines raumlichen Betrachtungsbereiches eines
Netzgebietes der Lechwerke Verteilnetz GmbH (LVN), gemal Bild 194, defi-
niert.

Bild 194:

Georeferenzierte Betriebsmittel eines Mittelspannungsnetzes der Lechwerke
Verteilnetz GmbH um das Umspannwerk Oberglinzburg, Bayern. Blaue Punkte:
Windkraftanlagen (Radius proportional Nennleistung); WeiB3e Punkte: Ortsnetz-
stationen

Das marktdienliche Kriterium wird Uber die Adressierung von Preisen fir
stindliche Stromkontrakte des Day-Ahead Handels der EPEX SPOT fur die
Deutsch-Luxemburgische Gebotszone realisiert.

Das netzdienliche Kriterium beschreibt die Adressierung von simulativen
Netzengpasssituationen tber die Systematik der Netzampel. Es erfolgt die Mo-
dellierung von und Simulation mit Charakteristiken der Einspeise- und Entnah-
meleistungen fur Betriebsmittel und Knotenpunkte des Stromnetzmodells des
betrachteten Netzgebietes fur den beschriebenen Zeitraum mit einer Auflésung
von 15 Minuten. Die Abbildung des Netzgebietes umfasst eine 20 kV Mit-
telspannungsebene, Uber welche die folgenden technischen Einheiten verbun-
den werden:
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e 24 Windkraftanlagen

e 326 MS/NS Transformatoren

e 286 aggregierte NS-Lasten. Diese beschreiben rund 17.100 Gebaude.

e 252 aggregierte PV-Anlagen der NS-Ebene. Diese beschreiben rund 2.770
PV-Anlagen.

An zwei Szenarien wird die Flexibilitatsoption Windheizung 2.0 in Form von
Feldversuchen erprobt. Es erfolgt

1. der Betrieb Uber eine Zeitspanne von drei Wochen innerhalb der Heizperi-
ode 2020/2021 (01.12.2020 — 21.12.2020) mit historischen Prognosedaten
des DWD und EPEX SPOT Day-Ahead Marktraumungspreisen, jeweils fur
den zeitlichen Betrachtungsbereich 01.12.2019 — 21.12.2019 sowie

2. der Betrieb Uber ein Jahr vom 01.06.2021 — 31.05.2022 mit Messdaten des
DWD sowie EPEX SPOT Day-Ahead Marktraumungspreisen jeweils flr den
zeitlichen Betrachtungsbereich 01.06.2019 — 31.05.2020.

Das Schnittstellenkonzept gemal3 Kapitel 5.3 Bild 181 wird zur Darstellung des
Losungsansatzes fur Szenario Ubergreifende Aufgaben erweitert, siehe Bild
195. Komponenten der Projektpartner tekmar und Fraunhofer IBP werden ein-
gepflegt und das Zusammenspiel der Parteien fir den Betrieb der Flexibilitats-
option Windheizung 2.0 im Rahmen von Feldversuchen gemaB Bild 195 reali-

slert.
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Bild 195:

Schnittstellenkonzept zwischen Fraunhofer IBP, tekmar und dem Simulations-
modell des ZIES fur den mehrkriteriell optimierten Betrieb der Flexibilitatsoption
Windheizung 2.0.
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5.6 Szenario 1: Entwicklung von Schaltvorschlagen in Form von Fahrplanen fir die
Flexibilitatsoption Windheizung 2.0 fiir Feldversuche in der Heizperiode
2020/2021

Es werden netz- und marktdienliche Schaltvorschlage in Form von Fahrplanen
gebildet. Die Erzeugung von Bewegungsdaten auf Basis detaillierter Stammda-
ten des Netzgebietes sowie Ergebnissen der Prognosemodelle des DWD bilden
Eingangsdaten fir Leistungsflussberechnungen zum betrachteten Stromvertei-
lernetz. Die Ergebnisse der Leistungsflussberechnungen dienen der Bildung
netzdienlicher Schaltvorschlage. Die Implementierung historischer Marktdaten
dient der Bildung marktdienlicher Schaltvorschlage (siehe Bild 196).
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Bild 196:

Bildung von Schaltvorschlagen flr einen Zeithorizont von 180 h.

Diagramme in der Reihenfolge von oben nach unten:

1) Ergebnisse der Prognosemodelle COSMO-D2, ICON-EU und ICON des Deut-
schen Wetterdienstes zur Windgeschwindigkeit. 2) Zustande der Netzampel auf
Basis von Leistungsflussberechnungen zum betrachteten Netzgebiet. 3) Day-
Ahead Marktraumungspreise der EPEX SPOT. 4) Resultierende netz- und markt-
dienliche Schaltvorschlage.

Die rollierende Ubermittlung von netz- und marktdienlichen Schaltvorschlagen
in Form von Fahrplanen an den TAV-Server des Verbundpartners tekmar wurde
far mehrere Feldversuche zu je 21 Tagen im Zeitraum Dezember 2020 — Mai
2021 erfolgreich realisiert.

Dies beinhaltet die Erzeugung von Bewegungsdaten auf Basis detaillierter
Stammdaten sowie Ergebnissen historischer Prognosemodelllaufe des DWD.
Darauf aufbauende Ergebnisse von Leistungsflussberechnungen dienen der Er-
zeugung netzdienlicher Schaltvorschlage. Diese wiederum in Kombination mit
marktdienlichen Schaltvorschlagen bilden die finalen Schaltvorschlage fur die
Flexibilitatsoption Windheizung 2.0.
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Ein exemplarischer Feldversuchszeitraum der Zeitspanne 07.03.2021 -
27.03.2021 wird in Bild 197 dargestellt. Schaltvorschlage werden im 3 h Inter-
vall basierend auf den stets aktuellen Prognosemodelllaufen des DWD und re-
sultierenden NetzzustandsgroBen des Stromnetzes sowie Strommarktinformati-

onen (Day-Ahead Marktraumungspreise und gewichtete Mittelwerte des konti-
nuierlichen Intraday-Handels) erstellt.
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Bild 197:

Zeitcharakteristiken eines Feldversuches der Zeitspanne 07.03.2021 -
27.03.2021. 1) Strommarktpreise sowie 2) Schaltvorschlage basierend auf his-
torischen (01.12.2019 — 21.12.2019) markt- und netzdienlichen Kriterien. Dar-
stellung auf Datengrundlage des DWD NWP Modelllaufes (180 h Prognose)
vom 01.12.2019 0:00 Uhr (ZIES-System). 3) Empfangene Schaltempfehlungen

(Typeld_9) und 4) Ladegrad (Typeld_28) des Speichers der Windheizung 2.0 -
Variante ,BTA-Cube” (tekmar-System).

5.7 Szenario 2: Entwicklung von Schaltvorschlagen in Form von Fahrplanen fiir die

Flexibilitatsoption Windheizung 2.0 fiir den Feldversuch in der Zeitspanne Juni
2021 - Mai 2022

Es werden netz- und marktdienliche Schaltvorschlage in Form von Fahrplanen
gebildet. Wie fir das Szenario 1 erfolgt die Erzeugung von Bewegungsdaten
auf Basis detaillierter Stammdaten des Netzgebietes und Wetterdaten des
DWD, welche die Eingangsdaten fir Leistungsflussberechnungen zum betrach-
teten Netzgebiet bilden. Einen wesentlichen Unterschied zu Szenario 1 bildet
die Anwendung von historischen Messdaten des DWD fir den Zeitraum
01.06.2019 - 31.05.2020. Die Ergebnisse der Leistungsflussberechnungen die-
nen der Bildung netzdienlicher Schaltvorschlage. Die Implementierung histori-
scher Marktdaten fur die Zeitspanne 01.06.2019 - 31.05.2020 dient der Bil-
dung marktdienlicher Schaltvorschlage.

IBP-Abschlussbericht Nr. EER-002/2023/720
) . ) Thermische Energiespeicher: Windheizung 2.0: Entwicklung von
Fraunhofer-Institut fur Bauphy5|k IBP zentralen Hochtemperatur- und Bauteil-Langzeit-Speichern fir 227

Windheizung 2.0 Wohngebéude



Die rollierende Ubermittlung von mehrkriteriellen Schaltvorschlagen in Form
von Fahrplanen flr den Feldversuch in der Zeitspanne 01.06.2021 - 31.05.2022
wurde erfolgreich realisiert.

Adressierung des Reststrombedarfes

Bereitstellung von markt- und netzdienlichen Schaltvorschlagen auf Basis histo-
rischer EPEX SPOT Marktdaten und Messdaten des DWD in Form von Fahrpla-
nen an das Fraunhofer IBP flr den Zeitraum 01.06.2019 - 31.05.2020 zum
Zweck einer Methodenentwicklung zur 6konomisch sinnvollen Einhaltung von
thermischen Behaglichkeitskriterien in Perioden mit hohem Reststrombezug.
Bild 198 zeigt bereitgestellte Daten des Zeitraumes 01.11.2019 - 29.02.2020.
Die Diagramme a) - k) stellen marktdienliche Schaltempfehlungen in Abhangig-
keit eines vordefinierten Grenzpreises dar. Die Diagramme |) und m) beschrei-
ben netzdienliche Schaltempfehlungen in Abhangigkeit zu adressierender und
vordefinierter Netzampelphasen.
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Bild 198:

Zeitcharakteristiken markt- und netzdienlicher Schaltvorschlage der Zeitspanne
01.11.2019 - 29.02.2020. a) - k) Marktdienliche Schaltvorschlage fir unter-
schiedliche Grenzpreise der EPEX SPOT Day-Ahead Marktraumungspreise der
Gebotszone Deutschland-Luxemburg sowie |) und m) Schaltvorschlage basie-
rend auf netzdienlichen Kriterien. Lesehilfe: Die Grenzpreise werden von a) — k)
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um 10 EUR/MWh inkrementiert. a) Day-Ahead Marktraumungspreis <

0 EUR/MWh bis k) Day-Ahead Marktraumungspreis < 100 EUR/MWh. Der Netz-
zustand ist gemafB Netzampel in |) griin, positiv gelb oder positiv rot und in m)
positiv gelb oder positiv rot.

Um den in diesem Vorhaben angesetzten reduzierten Strompreis rechtfertigen
zu kénnen wird zunachst angenommen, dass der Bezug nur dann erfolgt,
wenn einerseits der Borsenstrompreis < 0 EUR/MWh ist (Bild 198 Dia-

gramm a) = 1) und zusatzlich der Bezugszeitpunkt innerhalb griner, positiv gel-
ber oder positiv roter Ampelphasen liegt. Dies fihrt in dem in Bild 198 betrach-
teten Zeitraum vom 01.11.2019 bis zum 01.03.2020 zu dem in Bild 199 darge-
stellten Fahrplan. Auf Grund der zwei erkennbaren Zeitspannen ohne Borsen-
preise < 0 EUR/MWh in November und Januar ist dieses Fahrplankriterium nicht
zielfihrend. Um diese Licken zu fillen, muss ein Strompreis von

< 30 EUR/MWh (3 ct/kWh) (Bild 198 Diagramm d) = 1) akzeptiert werden. Um
weiterhin reduzierte Endkundenstrompreise argumentieren zu konnen wird hier
die zweite Bedingung dahingehen verscharft, dass wahrend der Akzeptanz des
hoheren Strompreises der Bezug nur zu explizit netzdienlichen Zeiten (Bild 198
Diagramm m) = 1; Ampelphasen positiv gelb oder positiv rot) erfolgt. Die resul-
tierenden Uberbriickungs- und Ladezeiten sind in Tabelle 24 zusammengestellt.
Entsprechend wird deutlich, dass eine typische, groBe Uberbriickungsperiode
(95 Prozent-Quantil) 144 Stunden bzw. 1 Woche lang ist und ein typischer La-
dezyklus 2,5 Stunden andauert. Bild 200 zeigt den a) originalen und den b)
neuen Fahrplan gemeinsam mit den c) Zeitraumen in denen héhere Borsens-
trompreise bis zu 30 EUR/MWh akzeptiert werden. Bild 201 zeigt denselben
Fahrplan fir ein vollstandiges Jahr.
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Bild 199:

Fahrplan basierend auf Schaltempfehlungen zu a) EPEX SPOT Day-Ahead Han-
delsergebnissen < 0 EUR/MWh sowie b) Ampelphasen gruin, positiv gelb oder
positiv rot fur den Zeitraum 1.11.2019 - 1.03.2020.
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Bild 200:
Originaler (blau) und neuer Fahrplan (rot) mit zeitweise héheren akzeptieren
Strompreisen (gran). 1.11.2019 - 1.03.2020.
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Bild 201:
Originaler (blau) und neuer Fahrplan (rot) mit zeitweise héheren akzeptieren
Strompreisen (grin) fir ein vollstandiges Jahr, beginnend am 1.06.2019.
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Tabelle 24:
Statistische Ubersicht der Uberbriickungs- und Ladezeitréume.

Laden Uberbriicken
[h] [h]
5% 0,0 0,25
Median 1,0 15
Mean 2,7 51
95 % 9,0 170
MAX 22 312
Summe 66 -

In Bild 202 ist das Ladepotential in Stunden im Verlauf der letzten Woche (links)
und der letzten 2 Wochen (rechts) mit dem (Standard-) Netzsignal dargestellt.
Der urspriingliche Ansatz von 9 Stunden pro 2 Wochen [1] ist auf der Y-Achse
separat markiert. Man kann hier erkennen, dass auch dieses angepasste Signal
sowohl bei einem einwochigen als auch bei einem zweiwochigen Betrachtungs-
zeitraum Perioden enthalt, in denen das Ladepotential deutlich weniger als die
urspringlich geplanten 9 Stunden betragt.
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Bild 202:

Ladepotential in Stunden im Verlauf der letzten Woche (links) und der letzten
2 Wochen (rechts) mit dem (Standard-) Netzsignal. Der urspringliche Ansatz
von 9 Stunden pro 2 Wochen [1] ist auf der Y-Achse separat markiert.
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Tabelle 25:
Statistische Ubersicht der Uberbriickungs- und Ladezeitréume.

Zustand Laden Uberbriicken
Einheit [h] [h]
Windprofil Standard Streng Standard Streng
5% 0,0 1,0 0,25 1,00
Median 1,0 3,5 15 21,5
Mean 2,7 4,9 51 123
95 % 9,0 14 170 291
MAX 22 22 312 984
Summe 66 47 - -
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Bild 203:

Ladepotential in Stunden im Verlauf der letzten Woche (links) und der letzten
2 Wochen (rechts) mit dem (Standard-) Netzsignal. Der urspringliche Ansatz
von 9 Stunden pro 2 Wochen [1] ist auf der Y-Achse separat markiert.

5.8 Erarbeitung von Vorschldgen fiir die Flexibilisierung von Strompreisbestandteilen

Es erfolgt die Darstellung, Bewertung sowie Erarbeitung von Vorschlagen zur
Flexibilisierung von Strompreisbestandteilen fur Kunden im Haushaltsbereich
(Standardlastprofil SLP HO) mit Flexibilitatsoption wie sie das Windheizung 2.0-
System darstellt. Der Strompreis wird aufgeschlisselt und die ihn bildenden
Preisbestandteile in Bild 204 dargestellt.
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Bild 204:
Strompreisbestandteile im Jahr 2021 sowie im ersten Halbjahr 2022 fir Haus-
haltskunden (SLP HO) gemaRB [36].

Die Komponenten EEG-Umlage, Netzentgelte, Konzessionsabgabe und Strom-
steuer werden detailliert betrachtet, bewertet und Flexibilisierungsvorschlage
auf Basis eines +/- 50 Prozent Intervalls um den Ausgangspreis dargestellt. Bild
205 zeigt vier Flexibilisierungsvorschlage verschiedener Auspragung fur die dar-
gestellten Preisbestandteile.
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Bild 205:

Flexibilisierungsvorschlage der Strompreisbestandteile EEG-Umlage, Netzent-
gelte, Konzessionsabgabe und Stromsteuer fur einen durchschnittlichen Haus-
haltskunden (SLP HO) mit 3.500 kWh/a elektrischem Energiebedarf. a) 2021
und b) 1. Halbjahr 2022.
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Bild 205a zeigt vier Varianten fur die Flexibilisierung von Strompreisbestandtei-
len des Jahres 2021. Variante 1 reprasentiert eine variable Ausgestaltung der a)
EEG-Umlage bei marktdienlichem Strombezugsverhalten und b) Netzentgelte
und Konzessionsabgabe bei netzdienlichem Verhalten sowie c) eine allgemeine
Reduktion der Stromsteuer. Variante 2 erweitert diesen Gedanken um die Re-
duktion der Stromsteuer auf 0,1 ct/kWh (EU-Minimum). Variante 3 verwendet
als Ausgangsposition der EEG-Umlage den Wert fiir das 1. Halbjahr 2022 von
3,723 ct/kWh und Variante 4 reduziert die EEG-Umlage auf O ct/kWh. Die vier
Varianten bieten in der dargestellten Form durch Anpassungen von Abgaben,
Umlagen und Steuern eine Reduktionsmaoglichkeit der Strombezugskosten von
rd. -10 bis -15 ct/kWh.

Die Entwicklungen auf den Strommarkten im Jahr 2022 resultieren in steigen-
den Kosten fir Beschaffung/Vertrieb (gelb) sowie Netzentgelte (orange). Der
BDEW verd6ffentlichte im Juli 2022 eine entsprechende Strompreisanalyse [36]
und quantifiziert die durchschnittlichen Kosten fur Beschaffung/Vertrieb mit
18,31 ct/kWh sowie Netzentgelte mit 8,08 ct/kWh. Bild 205b zeigt durch den
Wegfall der EEG-Umlage im Jahr 2022 zwei verbleibende Varianten fir die Fle-
xibilisierung von Strompreisbestandteilen. Beide Varianten reprasentieren die
aktualisierten Strompreisbestandteile des BDEW fiir das 1. Halbjahr 2022, ange-
wendet auf die Varianten 1 und 2 aus Bild 205a. Die zwei Varianten bieten in
der dargestellten Form durch Anpassungen von Abgaben, Umlagen und Steu-
ern eine Reduktionsmaoglichkeit der Strombezugskosten von rd. -5 bis -

6 ct/kWh.

6 Ergebnisse

6.1 Betriebszustande

Die Betriebszustande wurden im Rahmen der Regelungsentwicklung erstellt
und wahrend der Freilandmessungen (siehe Abschnitt 2.5) optimiert. Fir den
WWS fand diese Optimierung im Rahmen der in Abschnitt 4.2.5 beschriebenen
Simulationsstudie zur Justierung des Windperiodenverfahrens statt. Der finale
Stand der Betriebszustande aller drei Speichertypen, BTA-Speicher, Hochtempe-
ratur-Steinspeicher (HTSS) und Wasserbasierter Warmespeicher (WWS) sind in
Abschnitt 2.3.5 dokumentiert. In Anhang A.1 ist das tatsachliche Regelungsver-
halten der messtechnisch untersuchten Speicher dokumentiert.

6.2 Energiebilanzen

Die zentrale Fragestellung fur alle Windheizung 2.0-Speicher ist, wie lange
diese die Warme speichern konnen und tber welche Mechanismen die einge-
speicherte Warme, aktiv oder passiv, an das Gebaude abgegeben wird. Die ent-
sprechenden, messtechnischen Untersuchungen am Freilandversuchsgelande
(siehe Abschnitt 2.5) wurden von Januar bis April 2022 durchgefihrt. Um die
Interpretation bzw. Einordnung dieser Energiebilanzen zu ermaglichen, sind in
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Bild 206 und Tabelle 26 die klimatischen Randbedingungen aufgefthrt, die

wahrend des Messzeitraums vorlagen. Zusammengefasst wird deutlich, dass
das Frihjahr 2022 in Holzkirchen etwa 1 — 2 K warmer war als das langjahrige
Mittel fur diese Region [37]. Im Vergleich mit dem deutschen Referenzklima
sind die AuBenlufttemperaturen - bis auf den kalten April 2022 - typisch, wah-
rend die solare Einstrahlung Uber den entsprechenden Werten des Referenzkli-

mas lag.

Tabelle 26:

Monatsmittelwerte der AuBenlufttemperatur und der solaren Globalstrahlung
wahrend der Messperiode vom Januar bis April 2022 am Freilandversuchsge-
lande des Fraunhofer IBP bei Holzkirchen, inklusive der Testreferenzjahre (2011)
[37] von Potsdam (Nr. 4) und von MUnchen (Nr. 13).

TR 4 TRJ 13 Messung Gelande
Potsdam MUnchen/Passau Fraunhofer IBP
Mittlere AuBenlufttemperatur
[°C]

Januar +1,0 -1,2 +0,3
Februar +1,9 +0,4 +2,7
Marz +4,7 +4,3 +3,7
April +9,2 +8,2 +6,5

Summe der mittleren, monatlichen Einstrahlung

[kWh/(m2*Mon)]

Januar 29 43 37
Februar 44 53 58
Marz 97 107 121
April 189 141 124

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP
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Bild 206:

Tagesmittelwerte der AuBenlufttemperatur und der solaren Globalstrahlung
wahrend der Messperiode vom Januar bis April 2022 am Freilandversuchsge-
lande des Fraunhofer IBP bei Holzkirchen.
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6.2.1

Neubau-BTA / CUBE

In Bild 207 sind im oberen Kurvenfenster die kumulierten Energiequellen und -
senken der BTA-Speicherdecke, sowie der aktuelle (nicht-kumulierte) Spei-
cherinhalt dargestellt. Die schwarze Linie zeigt hierbei die fur die BTA-Ladung
eingesetzte Wind- bzw. Uberschussstrommenge, die rote Linie beinhaltet zu-
satzlich die Nachheizung mit Windstrom. Die Differenz zwischen roter und
orangener Linie zeigt somit die Reststrommenge zur Nachheizung in Zeiten
ohne Windstrom. Die dargestellten Energiequellen enthalten auch die bezoge-
nen Reststrommengen, auch wenn diese genau genommen nicht in den Spei-
cher geladen werden. Hierdurch wird der gesamte Energieverbrauch zur Behei-
zung dargestellt und damit eine Einordnung des Windstromanteils moglich. Bei
den Energiesenken werden die im Betrachtungszeitraum kumulierten Warme-
verluste der Decke an die AuBenluft (rot schraffiert), die passive Entladung der
BTA Uber die seitlichen Wandeinbindungen (griin schraffiert) sowie die passive
und aktive Entladung inkl. einer eventuell zusatzlich notigen Nachheizung in
den Raum (blau schraffiert) dargestellt. Der pink schraffierte Bereich zeigt hier-
bei den Anteil der aktiven Entladung.

FUr eine vollstandige Energiebilanz der BTA im Betrachtungszeitraum sollten die
gestapelten, schraffierten Flachen der Energiesenken, zusammen mit der Diffe-
renz des Ist-Speicherladegrads, die schwarze Linie (Windstrommenge BTA-La-
dung) betrachtet werden.

Die Differenz des Ist-Ladegrads errechnet sich aus dem Ist-Ladegrad zum Mo-
natsanfang minus dem Ist-Ladegrad zum Ende des Betrachtungszeitraums (z.B.
Monatsende). Die dunkelgriine Linie im zweiten Kurvenfenster von oben repra-
sentiert den Ist-Ladegrad. Man kann in den oberen Kurvenfenstern die sprung-
haften Anstiege bei den Energiequellen und dem Speicherinhalt erkennen, wel-
che entstehen, wenn die BTA bei Uberschussstromsignalen geladen wird.

Das aus der Uberschussstromverfiigbarkeit resultierenden Sollladegrad-Signal
fr den Speicher (hellgrine Linie) und der aktuelle Ist-Ladegrad bzw. die aktu-
elle Speichertemperatur sind im zweiten Kurvenfenster von oben griin schraf-
fiert dargestellt. Im dritten Kurvenfenster sind die Signale fur die aktive Entla-
dung des Speichers (blau) und fir das Nachheizen mit Reststrom (orange) dar-
gestellt. Das unterste Kurvenfenster zeigt den Verlauf der Soll-Raumlufttempe-
ratur (rot gestichelt) und der gemessenen Raumlufttemperatur (grine Linie)

Nach den Beladephasen mit steigendem Ist-Ladegrad sinkt die Speicherladung
wegen der Warmebedarfsdeckung des Gebaudes langsam wieder ab. Die Ent-
ladung gliedert sich hierbei in zwei Teilbereiche, die passive und die aktive Ent-
ladung. Tendenziell nimmt die passive Entladung mit sinkendem Ladegrad bzw.
sinkender Temperaturdifferenz zwischen Speicher und Raumluft ab. Ist der La-
degrad zu gering, so dass die passive Entladung den Warmebedarf nicht mehr
decken kann, wird die aktive Entladung (blaue Linie; unteres Kurvenfenster) ak-
tiviert und der Speicher wird direkt, d.h. aktiv entladen. Diese zusatzliche Entla-
deleistung ist auch am schnelleren Absinken der Speichertemperatur erkennbar
(siehe z.B. 21. Jan). Am Unterschied zwischen der roten und orangen Linie im
obersten Kurvenfenster, sowie dem fast nicht auftretenden Nachheizsignal
(orange, unteres Kurvenfenster) kann man erkennen, dass der CUBE im Januar
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fast keinen Reststrom bendtigt. An der GroBe der blauen Schraffur (oberes Kur-
venfenster) wird deutlich, dass die BTA ihre Warme hauptsachlich Gber die pas-
sive Entladung abgibt. Die abgeschatzte, ungewollte, passive Entladung Uber
die Warmebrtcken an der Wandeinbindung (griine Schraffur) ist im Verhaltnis
zu der durch die Deckenflache sehr gering, ebenso wie die (fir diesen Versuch)
ungewollten Warmeverluste durch das Adiabatdach (rote Schraffur). Es wird
auch ersichtlich, dass Uber die aktive Entladung (magenta Flache) ebenfalls nur
sehr wenig Energie in den Raum eingebacht wird.

Die von der Regelung gesetzten Soll-Ladegrade sind zielfihrend, da die verblei-
benden Ist-Ladegrade an den drei Tiefststanden im Januar mit 2 x 25 Prozent
und 1 x 5 Prozent relativ niedrig sind. Im Zeitraum vom 17. - 27.01. kann man
erkennen, dass eine auf ca. 80 Prozent aufgeladene BTA genligt, um einen
Zeitraum von 10 Tagen zu Uberbrtcken.

Bezlglich der Raumlufttemperaturen zeigt sich, dass es keine wesentlichen Un-
terschreitungen gibt. Uberschreitungen der Raumlufttemperaturen um mehr als
2 K treten nur dann auf, wenn Sonne durch das Stdfenster fallt.
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CUBE: Speichermanagement Januar 2022
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Bild 207:

Kumulierte Energiebilanzen und Regelungsvorgaben fir die Neubau-BTA im CUBE fir den Januar 2022.
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Bild 208 und Bild 209 zeigen die Weiterfihrung der kumulierten Energiebilan-
zen fur die nachsten zwei Monate, Februar und Marz 2022. Am 2. Februar
kann man einen potentiellen Ladepuls erkennen, der aber nicht umgesetzt
wird, da dessen Ladegrad-Sollwert geringer ist als der Ist-Ladegrad (hellgriine
Linie niedriger als dunkelgriine Linie, mittleres Kurvenfenster). Dieses Verhalten
ist korrekt, da direkt vor dem nachsten Ladepuls, gut 9 Tage spater, der Spei-
cher noch zu ca. 10 Prozent geladen ist (9.02.), d.h. der Warmebedarf des Rau-
mes konnte in dieser Zeit vollstandig durch die bereits vorhandene Speicherla-
dung gedeckt werden. Im weiteren Verlauf der beiden Monate sind die ge-
wahlten Soll- bzw. die resultierenden Ist-Ladegrade wegen der fehlenden Uber-
temperaturrtckfihrung etwas zu hoch (siehe Abschnitt 6.3.3). Dadurch sind
die Speichertemperaturen und somit auch die passive Entladung etwas zu
hoch, woraus erhohte Raumlufttemperaturen resultieren. Auch ist wegen der
hohen passiven Entladung ab dem 9.02. kein Nachheizen mit Reststrom und
ebenso fast kein aktives Entladen notwendig. Entsprechend steigt die rote Linie
des Windstrombezugs regelmaBig an, wahrend die orangene Linie, die zusatz-
lich den Reststrom enthalt, ab dem 9.02. parallel zur roten Linie lauft.
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CUBE: Speichermanagement Februar 2022
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Bild 208:
Kumulierte Energiebilanzen und Regelungsvorgaben fir die Neubau-BTA im CUBE fir den Februar 2022.
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CUBE: Speichermanagement Marz 2022
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Bild 209:
Kumulierte Energiebilanzen und Regelungsvorgaben fir die Neubau-BTA im CUBE fir den Marz 2022.
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Die Fortflhrung der Energiebilanzen bzw. Regelungsvorgaben fur den April
2022 (sonnenreicher als das Referenzklima) ist in Bild 210 dargestellt. Der Ver-
lauf ist im Wesentlichen vergleichbar mit den Monaten Februar und Marz. Ab
Mitte April kann man allerdings erkennen, dass die veranderte Ubertemperatur-
rckfihrung (siehe Abschnitt 6.3.3) der Regelung langsam beginnt Wirkung zu
zeigen, indem diese die Sollladegrade reduziert, allerdings noch nicht in ausrei-
chendem MaBe (vgl. hellgrtne Linie, mittleres Kurvenfenster).
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CUBE: Speichermanagement April 2022
600

Energiequellen

e \Nindstrom gesamt + Nachheizen mit Reststrom
e \N/indstrom gesamt (BTA-Ladung + Nachheizen)
e \\lindstrom BTA-Ladung

T

X

3
3

%
%

X

s

%S
2%
X
S5
5
s

L

So0ats%
<

e
— BRI s
o SRS X i
R R R S AR AX KL A A e Lo ey E ke
< R R R RIS SN AR S S S L s nergiesenken
= R e e R L] Wérmeverlust Decke an AuBenluft
SR LS 1 e IR _—
Sk = T o s ] = = i
o e SRS e e S KRR ISR EL SISO, ] Abschatzung Warmebriicken BTA Wandeinbindung**
2 el = R R R A R KKK
= b ST TS R R R R A R R R R R A R S AR i ktive Entlad d Nachheizen in R *
] b= % R B S B G R B B passive+aktive Entladung und Nachheizen in Raum
% S S S S S S R A s S R R S S S S R S S S S RIS
S 300 B2 B e e e B A
5 I s 3 B OO B s davon aktive Entladung
K RIS S g R g g S R g R RIS =
v P RIS R B AR B B g AR R SRR
< KX R RIS R g G R R R g g G g R R ARSI
] P g G R G g R A g g G A S RIS
ks S S S S S S S S SIS .
a s S S R B S S S R R R SRR Speicher
s P R R R R R R R R R R R R R R R RN KRR P
€ B s S so:
= S A S S R A S S S A S S S S R S S S SRR ;
9] R R ISR === aktueller Energieinhalt des Speichers
R R R R R R R R R R R S SIS 2 %
< e S S S
= S S S S S S S A S S S SRR 2 5
g g g SIS s o
R R R A R A R R SIS B8
S SR, S
S S S S S S R s S S B S S S S R s S S s R R SIS S
s e e o B
R S B R S S S S g SIS RIS
G R g A R G R R g A R R R R R KKK IR IIIKK
100 S S R A S S S S S S S R A SIS S
S S S S S R S s S S S S S S S S R IS RS
g A R g R R R R A R R A R IR KKK XK
B3B8 B R R S BIBIISLLLL 8838
S R B A R R R R RIS RIS
R G G R G R R G R S g g A G R g R R R SRR SRR
R S S SIS S RIS, S
R o it XXX KKK s DTS RXXXXLXX], * Anhand Warmeflussscheiben an Betondecke
= — el s
e = o s X XXX K]

** Anhand Warmebrickenberechnung

0
1Apr  3Apr  S5Apr  7Apr  9Apr 11 Apr 13Apr 15Apr 17 Apr 19Apr 21 Apr 23Apr 25Apr 27 Apr 29 Apr 1 Mai

50 150
45 125 %

20 [ I} 0
1TApr  3Apr  5Apr  7Apr  9Apr 11 Apr 13Apr 15Apr 17Apr 19Apr 21 Apr 23Apr 25Apr 27 Apr 29Apr 1 Mai

Speichertemperatur [°C]

)
40 i 100 =
35 75 € | Speichertemperatur / Ist-Ladegrad
30 “\ ~——| T 50 ?§ Soll-Ladegrad
— &
25 = T — B 25 2
2
(%)

100 — Signal aktive Entladung
80 Nachheizsignal

0 n I Py
TApr  3Apr  S5Apr  7Apr  9Apr 1TApr 13Apr 15Apr 17Apr 19Apr 21 Apr 23Apr 25Apr 27 Apr 29 Apr 1 Mai

Stellsignal Tekmar [%)]
(o))
o

26

Raumlufttemperatur
24 - - - - Soll-Raumlufttemperatur
[ —————
2 8 TS ANY = A
20 i A WA e
18
1Apr  3Apr 5Apr 7Apr  9Apr 11 Apr 13Apr 15Apr 17 Apr 19Apr 21 Apr 23Apr 25Apr 27 Apr 29Apr 1 Mai

Temperatur [°C]

Bild 210:
Kumulierte Energiebilanzen und Regelungsvorgaben fir die Neubau-BTA im CUBE fir den April 2022.
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6.2.2

Sanierungs-BTA / Zwillingshaus

Die Darstellung der Energiebilanzen und des Regelungsverhaltens fir die Sanie-
rungs-BTA in Bild 211 ist vergleichbar mit der entsprechenden Darstellung fir
die Neubau-BTA in Bild 207, allerdings verfligen beide Zwillingshauser zusatz-
lich Gber eine TWW-Bereitung, welche entsprechend in den kumulierten Ener-
giesenken als lila schraffierte Flache (oberes Kurvenfenster) erganzt ist. Im obe-
ren Bereich in Bild 211 sind die kumulierten Energiequellen und —Senken der
BTA-Speicherdecke, sowie der aktuelle (nicht-kumulierte) Speicherinhalt (grine
Linie) dargestellt. Hierbei gibt die schwarze Linie wieder die in die BTA einge-
speicherte Wind- bzw. Uberschussstrommenge wieder. Die rote Linie beinhaltet
zusatzlich die Nachheizung mit Windstrom. Die Energiequellen enthalten eben-
falls die bezogenen Reststrommengen, auch wenn diese genau genommen
nicht in den Speicher geladen werden. Zusammen mit der Windstrommenge
ergibt sich damit die orange(ne) Linie fiir den gesamten Strombezug (Wind-
strom + Reststrom). Entsprechend sollten die gestapelten, schraffierten Flachen
der Energiesenken, zusammen mit der Differenz des Speicherinhalts (Monats-
anfangswert minus Fullstand zum Betrachtungszeitraum (z.B. Monatsende);
dunkelgrine Linie im oberen Kurvenfenster), die schwarze Linie der BTA-La-
dung erreichen, nicht aber die rote oder orange Linie, welche die Nachheizung
beinhaltet und damit Energiemengen, die nicht in den Speicher geladen wer-
den. Die Differenz zwischen der roten und der orangenen Linie entspricht dabei
dem Reststrombezug. Anhand der sprunghaften Anstiege bei den Energiequel-
len und dem Speicherinhalt kann man erkennen, wann die BTA bei Uberschuss-
stromsignalen geladen wird. Das aus der Uberschussstromverfiigbarkeit resul-
tierenden Sollladegrad-Signal (hellgriine Linie) fir den Speicher und der aktuelle
Ist-Ladegrad bzw. die aktuelle Speichertemperatur (dunkelgriine, gefillte Linie)
sind im zweiten Kurvenfenster von oben dargestellt. Im dritten Kurvenfenster
finden sich die Signale fir die aktive Entladung des Speichers (blaue Linie) und
fr das Nachheizen mit Reststrom (orange Linie).

Nach den Beladephasen mit steigendem Ist-Ladegrad sinkt die Speicherladung
wegen der Warmebedarfsdeckung des Gebaudes wieder ab. Die Entladung
gliedert sich hierbei in zwei Teilbereiche, die passive und die aktive Entladung.
Tendenziell nimmt die passive Entladung mit sinkendem Ladegrad bzw. Tempe-
raturdifferenz zwischen Speicher und Raumluft ab. Ist der Ist-Ladegrad so ge-
ring, dass die passive Entladung den Warmebedarf nicht mehr decken kann,
wird die aktive Entladung (blau, drittes Kurvenfenster) aktiviert und der Spei-
cher entladt sich wieder schneller bzw. die Raumheizleistung nimmt wieder zu.
Am Unterschied zwischen der roten und orangen Linie (oberes Kurvenfenster)
sowie dem Nachladesignal (orange, drittes Kurvenfenster) kann man erkennen,
dass die Sanierungs-BTA im Januar grob 1/3 Reststrom bendtigt (hier muss be-
rucksichtigt werden, dass das Zwillingshaus den Windheizung 2.0-Standard
nicht ganz erreicht). An der GroBe der dunkelblauen und der hellblauen Schraf-
furen (oberes Kurvenfenster) wird deutlich, dass die BTA ihre Warme haupt-
sachlich ungesteuert Uber die passive Entladung - sowohl in den darunterliegen
EG-Raum als auch in den darlber liegenden DG-Raum - abgibt. Die abge-
schatzte ungewollte, passive Entladung tber die Warmebrlcken (grine Schraf-
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fur) bilden bei der Sanierungslosung ebenfalls einen signifikanten Teil der passi-
ven Entladung. Es wird auch ersichtlich, dass Gber die aktive Entladung (ma-
genta Flache) ebenfalls nur sehr wenig Energie in den Raum eingebracht wird.
Der Anteil der aktiven Warmeentnahme aus der BTA fur die TWW-Bereitung
(lila Schraffur) ist ebenfalls erkennbar.

Die von der Regelung gesetzten Soll-Ladegrade sind zielfihrend, da die Ist-lade-
grade an den drei Tiefststanden im Januar mit etwa 15 Prozent relativ niedrig
sind (Ausnahme 18. Jan). Die Raumlufttemperaturen im Erdgeschoss bewegen
sich groBtenteils zwischen der Zieltemperatur von 20 °C und bis zu 2 K darUber
(unteres Kurvenfenster), allerdings in Zusammenspiel mit relativ haufigem
Nachheizen mit Reststrom. Die kurzen Unterschreitungen der Solltemperatur im
Erdgeschoss (EG) kommen durch ein anfangs zu trages Regelverhalten des Re-
Heat-Signals zu Stande. Die deutlichen Solltemperaturunterschreitungen im
Dachgeschoss (DG) begrinden sich darin, dass das Dachgeschoss Uber kein ei-
genes Ubergabesystem (Flachenheizung) verfligt. Das urspriingliche Konzept
sah vor, dass sowohl Uber die maschinelle Liftung mit Warmerlckgewinnung
als auch durch das offene Treppenhaus die notwendige Heizwarme fir das
Dachgeschoss aus dem Erdgeschoss nach oben gelangt. Dieser Warmeaus-
tausch ist jedoch nicht ausreichend, da die bestehende Dachkonstruktion des
Zwillingshauses nicht Passivhausniveau erreicht. Simulationen zeigen, dass es
auch bei Gebauden mit Passivhausniveau zu zeitweisen Unterschreitungen der
Solltemperatur kommt. Ein vollstandiges Entfallen der WarmeUlbergabesysteme
im Obergeschoss sollte daher kritisch geprift und mit dem Bauherrn abge-
stimmt werden.
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. Sanierungs-BTA: Speichermanagement Januar 2022
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Bild 211:

Kumulierte Energiebilanzen und Regelungsvorgaben fir die Sanierungs-BTA im Zwillingshaus fir den Januar 2022.
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In Bild 212 sind die entsprechenden Verlaufe der Sanierungs-BTA fur den Feb-
ruar 2022 dargestellt. Man kann erkennen, dass bei sinkender BTA-Temperatur
(grun geflllte Kurve, zweites Kurvenfenster von oben) und entsprechend redu-
zierter passiver Entladung die aktive Entladung (blau drittes Kurvenfenster) be-
ginnt die Raumlufttemperaturen zu regeln. Erst bei stark entladenem BTA-Spei-
cher wird mit Reststrom nachgeheizt (Nachheizsignal, orange). Aufgrund von
weiteren Optimierungen im Speichermanagement (siehe nachster Absatz)
nimmt der Reststrombezug im Vergleich zu Januar 2022 erkennbar ab (Diffe-
renz zwischen roter und orangener Linie im oberen Kurvenfenster steigt langsa-
mer).

Die Raumlufttemperaturen werden erfolgreich in einem Korridor von 2 K ober-
halb der Solltemperatur von 20 °C gehalten. Temperaturen oberhalb von 22 °C
treten lediglich bei Sonneneinstrahlung auf. Wahrend der erste Ladephase An-
fang Februar sind die Soll-Ladegrade des Speichers noch nicht hoch genug. Als
Folge entsteht vom 7. — 9.02., aufgrund des dadurch erforderlichen Nachhei-
zens (orangene Linie, unteres Kurvenfenster), ein groBerer Reststromanteil. Im
folgenden Ladepuls sind die Sollwerte hoher, die geforderte Warme kann aber
in der verfligbaren Zeit nicht eingespeichert werden. Um dem entgegen zu wir-
ken, wird am 19.02. die Vorlauftemperatur der BTA-Ladung von 55 °C auf

65 °C angehoben, um den Warmelbergang von der Hydraulik in den BTA-
Speicher zu verbessern. Die Hohe der letzten beiden Februar-Ladepulse ist tref-
fend bemessen. Am Ende der jeweiligen Uberbriickungsperioden/Entladephase
tritt fast kein Nachheizverbrauch (Reststrom) auf und der Speicher ist, bei ein-
gehaltenen Raumlufttemperaturen, noch zu etwa 15 Prozent beladen. Hierbei
werden Perioden von bis zu 5 Tagen erfolgreich Uberbrickt.
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. Sanierungs-BTA: Speichermanagement Februar 2022
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Bild 212:
Kumulierte Energiebilanzen und Regelungsvorgaben fir die Sanierungs-BTA im Zwillingshaus flr den Februar 2022.
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Das in Bild 213 dargestellt Speicher- bzw. Regelungsverhalten im Marz ist mit
dem im Februar vergleichbar. Die Soll-Ladegrad-Vorgabe des ersten Ladepulses
ist auch hier etwas gering. Die anschlieBenden Sollwerte kénnen aufgrund der
begrenzten WarmeUbertragung auf den BTA-Kern trotz der erhohten Vorlauf-
temperatur (65 °C) nicht vollstandig umgesetzt werden. Obgleich werden in
der zweiten Marzhalfte zwei Perioden von etwa 7 Tagen erfolgreich Gber-
brickt.

Wegen der steigenden AuBenlufttemperaturen erhdhen sich ab Mitte Marz
auch die Raumlufttemperaturen im DG.

Im April (siehe Bild 214) ist das Verhalten der Sanierungs-BTA von zu geringen
Sollladegraden gepragt. Diese kommen dadurch zu Stande, dass sich die hinzu-
geflgte Ruckfiihrung von Raum-Uberwarmungen in der Trainingsphase befin-
det (siehe Abschnitt 6.3.3).
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Sanierungs-BTA: Speichermanagement Marz 2022
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Bild 213:
Kumulierte Energiebilanzen und Regelungsvorgaben fir die Sanierungs-BTA im Zwillingshaus fir den Marz 2022.
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Sanierungs-BTA: Speichermanagement April 2022
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Bild 214:

Kumulierte Energiebilanzen und Regelungsvorgaben fir die Sanierungs-BTA im Zwillingshaus fir den April 2022.
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Nach Abschluss der Messungen wird im Mai noch ein Versuch mit einer Vor-
lauftemperatur (VLT) der BTA-Ladung von 80 °C gefahren. Hiermit sollen die
moglichen Beladeleistungen nochmals erhoht und gleichzeitig die Temperatur-
grenzen der eingesetzten Materialien getestet werden. Aufgrund der direkt-
elektrischen Warmebereitung sind durch das erhdhte Temperaturniveau (VLT
65 °C auf VLT 80 °C) keine nennenswerten EffizienzeinbuBBen zu erwarten.

6.2.3 HTSS / Zwillingshaus

Die Darstellung der Energiebilanzen und des Regelungsverhaltens fur den HTSS
in Bild 215 ist vergleichbar mit der entsprechenden Darstellung fir die Neubau-
BTA in Bild 207, allerdings verfligen beide Zwillingshauser zusatzlich Gber eine
TWW-Bereitung, welche entsprechend in den kumulierten Energiesenken als
lila schraffierte Flache erganzt ist. Im oberen Kurvenfenster in Bild 215 sind die
kumulierten Energiequellen und —senken des HTSS, sowie der aktuelle (nicht-
kumulierte) Speicherinhalt dargestellt. Hierbei gibt die schwarze Linie wieder
die in den HTSS eingespeicherte Wind- bzw. Uberschussstrommenge wieder.
Die rote Linie beinhaltet zusatzlich die direkte Nachheizung der Zuluft mittels
Windstrom. Die Energiequellen enthalten ebenfalls die bezogenen Reststrom-
mengen, auch wenn diese genau genommen nicht in den Speicher geladen
werden. Zusammen mit der Windstrommenge ergibt sich damit die orangene
Linie flr den gesamten Strombezug (Windstrom + Reststrom). Entsprechend
sollten die gestapelten, schraffierten Flachen der Energiesenken, zusammen mit
der Differenz des Speicherinhalts (Monatsanfangswert minus Fillstand zum Be-
trachtungszeitraum (z.B. Monatsende); dunkelgrtine Linie im oberen Kurven-
fenster), die schwarze Linie der BTA-Ladung erreichen, nicht aber die rote oder
orange Linie, welche die Energiestrome reprasentieren, die nicht in den Spei-
cher geladen werden. Die Differenz zwischen der roten und der orangenen Li-
nie reprasentiert den Reststrombezug. Anhand der sprunghaften Anstiege bei
den Energiequellen und dem Speicherinhalt kann man erkennen, wann der
HTSS bei Uberschussstromsignalen geladen wird. Das aus der Uberschussstrom-
verfligbarkeit resultierende Soll-Ladegrad-Signal fir den Speicher (hellgriine Li-
nie) und der aktuelle Ist-Ladegrad bzw. die aktuelle Speichertemperatur (dun-
kelgriine, geflillte Linie) sind im zweiten Kurvenfenster von oben dargestellt. Im
dritten Kurvenfenster sind die Signale fur die aktive Entladung des Speichers
(blau) und fir das Nachheizen mit Reststrom (orange) aufgezeigt.

Nach den Beladephasen mit steigendem Ist-Ladegrad sinkt die Speicherladung
wegen der Warmebedarfsdeckung des Gebaudes wieder ab. Tendenziell ist
diese passive Entladung, die dem Gebaude Uber die Spulluft zugefihrt wird
groBer, wenn der Speicher warmer ist und sinkt, wenn sich der Ist-Ladegrad
bzw. die Speichertemperatur reduziert. Ist der Ist-Ladegrad so gering, dass die
passive Entladung den Warmebedarf nicht mehr decken kann, wird die aktive
Entladung durch den Speicherkern (blau, drittes Kurvenfenster) aktiviert und
der Speicher entladt sich wieder schneller. Eine graphische Aufgliederung der
passiven und der aktiven Entladung, wie in den bisherigen Auswertungen zu
den BTA-Systemen, ist hier konstruktionsbedingt nicht maoglich.

Am Unterschied zwischen der roten und orangen Linie (oberes Kurvenfenster)
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kann man erkennen, dass der HTSS im Januar kaum Reststrom bendtigt. Mess-
technisch kann, wie bereits erwahnt, nicht zwischen der passiven Entladung
Uber die Spulluft und aktiver Entladung Uber die Kernluft unterschieden wer-
den. Beide Warmemengen zur Gebaudebeheizung sind in der magenta-schraf-
fierten Flache (Entladung Heizung, oberes Kurvenfenster) kumuliert. Die unge-
wollten Rohrleitungsverluste des gedammten HeiBluftkreises in den Aufstellkel-
ler (rote Schraffur) sind sehr gering. Die HTSS-Entladung zur TWW-Bereitung ist
als lila Schraffur kumuliert. Der Notheizstab, der bei entladenem HTSS TWW
aus Reststrom bereitet, kommt so gut wie gar nicht zum Einsatz.

Die von der Regelung gesetzten Soll-Ladegrade sind zielfihrend, da die Ist-La-
degrade an den drei Tiefststanden im Januar mit etwa 5 -25 Prozent relativ
niedrig sind. Bis zum 26. Januar war im HTSS-Haus eine Nachtabsenkung auf
15 °C aktiv. Die Uber die Luft Ubertragbare Warmemenge in die Raume ist je-
doch zu gering, um die Raumlufttemperaturen schnell genug wieder anzuhe-
ben. Hieraus resultieren ebenfalls die Nachheizsignale (orangene Linie, drittes
Kurvenfenster) trotz ausreichender Speicherladung. Folglich sollte bei dem HTSS
eine Nachtabsenkung nur dann vorgenommen werden, wenn zusatzlich zur Zu-
luftheizung eine hydraulische Flachenheizung - Gber den Luft-Wasser-Warme-
tauscher bzw. den Warmwasser-Pufferspeicher - angebunden ist.

Die Raumlufttemperaturen sind im Januar 2022 wegen der Nachtabsenkung
bzw. deren Nachwirkungen noch nicht reprasentativ. Auch werden bis Ende
Januar noch Optimierungen an der Berechnung des Nachheizsignals vorgenom-
men.
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. HTSS: Speichermanagement Januar 2022

Energiequellen
e \Nindstrom gesamt + Nachheizen mit Reststrom
e \Nindstrom gesamt (HTSS-Ladung + Nachheizen)

5000 e \\Vindstrom HTSS-Beladung
B ergiesenken
34000 Rohrleitungsverluste HeiBluftkreis
o ntladung Heizung
g Entladung Warmwasserbereitung
53000 Notheizstab-TWw
% Nachheizregister auBer Betrieb
2 Speicher
u§;2000 e aktueller Energieinhalt des Speichers
<

1000

4
1lJan 3Jan 5 Jan 7 Jan 9Jan  11Jan 13Jan 15Jan 17Jan 19Jan 21Jan 23Jan 25Jan 27Jan 29Jan 31 lJan

- 2022
= 328 [ 1;(5) _ [ speichertemperatur / Ist-Ladegrad
2 ! S Soll-Ladegrad
¥ ; e
é 300 ~ it 50 §
5] N ~ =

150 25 2
% 0 \' \ﬂ |\i ‘|< =y \ : g
v 1Jan 3 Jan 5 Jan 7 Jan 9Jan  11Jan 13Jan 15Jan 17Jan 19Jan 21Jan 23Jan 25Jan 27Jan 29Jan 31 lJan &
& 158 ] — Signal aktive Entladung
g rj A NI [ 1R \ Nachheizsignal
£ 80 I t I
g e \ NN '] - HH \ [l ]]L i L\
T 40 ‘7 ¥ o HIVA RN VI | RVI (Al \ \l
2 5 ‘ 1 [ ATy M A | NiiVaILy Y/ A
T oLV 1 | | ' ! \
w1

1Jan 3 Jan 5 Jan 7 Jan 9Jan  11Jan 13Jan 15Jan 17Jan 19Jan 21Jan 23Jan 25Jan 27Jan 29Jan 31 Jan

v ;i [eG Bereich Raumlufttemperaturen
324 g o LIl L e
gzoM A‘/A\/\/VW,\/\,/’\[ —~—lA DS ATA TN, P
LSRN B A ks S VAT N/ BN\ A/l

SO IRTR R RN S A R N T : |

1Jan 3 Jan 5Jan 7Jan  9Jan  11Jan 13Jan 15Jan 17Jan 19Jan 21Jan 23Jan 25Jan 27Jan 29Jan 31Jan

Bild 215:
Kumulierte Energiebilanzen und Regelungsvorgaben fir den HTSS im Zwillingshaus fir den Januar 2022.
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Wegen der Kern- und Spulluftvermischung wurde der HTSS nachtraglich mit
dem Speicher-Bypass ausgestattet, der es der Regelung ermaglicht, den HTSS
mit dem HeiBluftkreis vollstandig zu umgehen. Aus diesem Grund — und da der
HTSS im Versuch im Keller, auBerhalb der warmetauschenden Hullflache aufge-
stellt ist — gelangen beim Uberladen des Speichers keine Warmeverluste in die
beheizten Raume. Entsprechend Uberwarmen sich die Raume bei einer Spei-
chertberladung nicht. Somit existiert bei diesem Prototyp das in Abschnitt 6.3.3
diskutierte Problem der fehlenden Rickmeldung an die Regelung bei Speicher-
Uberladung auch in physikalischer Hinsicht Im Februar (Bild 216) beginnt sich
die fehlende Rickmeldung bei Uberladung des Speichers auszuwirken. Der Soll-
Ladegrad betréagt meistens 100 Prozent. Wegen der langen Uberbriickungszei-
ten im ersten Drittel des Februars wird der HTSS von 100 Prozent bis auf knapp
10 Prozent entladen. Aufgrund der hohen Speichertemperaturen kommt es zu
hohen Warmeverlusten in den Aufstellraum (Keller), welche im Vorfeld so nicht
erwartet wurden. Eine messtechnische Erfassung der Verluste war aufgrund der
sehr inhomogene Temperaturverteilung auf der AuBenflache des HTSS nicht
maoglich. Eine Abschatzung der Verluste ist somit lediglich aufgrund der Diffe-
renz zwischen eingespeicherter und entladener Energiemenge maoglich. Gegen
Ende Februar summieren sich die Verluste in den Aufstellraum auf Uber 50 Pro-
zent (Differenz rote bzw. schwarze Linie und kumulierte Energiesenken, oberes
Kurvenfenster)

Da es in diesem Zeitraum vom 2. — 9. Februar kaum Nachheizereignisse gibt,
kann man hieraus ableiten, dass der HTSS - trotz der unplanmaBigen, nicht-
nutzbaren Speicherverluste im Keller — bei dem aktuellen Prototyp in einem
durchschnittlichen Kernwinter ca. 7 Tage tberbrucken kann.

Nach einer Optimierung der Regelung Ende Januar stabilisieren sich die Raum-
lufttemperaturen im Laufe der ersten Februartage. Im Erdgeschoss (EG) liegen
diese dann planmaBig groBtenteils oberhalb der Solltemperatur von 20 °C, in
einem Korridor von 2 K. Die Temperaturen im Dachgeschoss sind aber auch
beim HTSS ca. 2 K zu niedrig. Dies ist auch hier darin begrtndet, dass das Dach
des Zwillingshauses nicht ganz den Passivhausstandard erreicht.
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] HTSS: Speichermanagement Februar 2022
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Bild 216:

Kumulierte Energiebilanzen und Regelungsvorgaben fir den HTSS im Zwillingshaus fur den Februar 2022.

Fraunhofer-Institut far Bauphysik IBP

IBP-Abschlussbericht Nr. EER-002/2023/720

Thermische Energiespeicher: Windheizung 2.0: Entwicklung von
zentralen Hochtemperatur- und Bauteil-Langzeit-Speichern fr
Windheizung 2.0 Wohngebéude

258



In Bild 217 ist das Verhalten des HTSS im Marz 2022 dargestellt. Es kommt wei-
terhin zu Uberladungen des Speichers. Anfang Marz kann mit einer Speicherla-
dung von 100 Prozent (ahnlich wie im Februar), trotz der Speicherverluste im
Keller, eine erfolgreiche Uberbriickung tber 10 Tage nachgewiesen werden.
Mitte Marz nahern sich die DG-Temperaturen wegen der steigenden AuBen-
temperaturen dem Sollwert von 20 °C. Der HTSS-Versuch wird am 25.03.2022
vorzeitig beendet, da wie am Anfang dieses Abschnitts erwahnt, die fehlende
Rickmeldung einer zu hohen Speicherbeladung physikalisch begrindet war.
Der April 2022 wurde entsprechend fir einige Sonderversuche genutzt, siehe
Abschnitt 6.3.1.
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. HTSS: Speichermanagement Marz 2022
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Bild 217:

Kumulierte Energiebilanzen und Regelungsvorgaben fir den HTSS im Zwillingshaus fir den Marz 2022.
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6.2.4 Uberschussstromdeckung

thermische Energie [kWh/mth]

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP
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Das zentrale Kriterium fir eine erfolgreiche Umsetzung der Windheizung 2.0 ist
der Anteil an Warme fur das Gebaude, der aus Wind- bzw. Uberschussstrom
gedeckt werden kann, also die Windstromdeckung bzw. die Uberschuss-
stromdeckung. Bei der Interpretation der entsprechenden Stromanteile aus den
Freilandversuchen muss berlcksichtigt werden, dass einerseits jeder Versuchs-
stand Uber unterschiedliche Bedarf-Speicherkapazitat-Verhaltnisse verfiigt und
andererseits die Regelung basierend auf den ersten Ergebnissen aus den laufen-
den Versuchen noch angepasst bzw. optimiert wurde. Bild 218 zeigt fur die vier
Messmonate die jeweiligen Anteile der Energiequellen und —senken fir den
BTA-Neubau (CUBE). Hier wurden die einzelnen Gber den jeweiligen Monat ku-
mulierten Anteile aufgeschlUsselt dargestellt. Bei den Energiequellen (linker Bal-
ken) wird zwischen Wind- bzw. Uberschussstrom (dunkelgrau: BTA-Ladung,
hellgrau: Nachheizen) und Nachheizen mit Reststrom (gelb) unterschieden. Zu-
satzlich wird das Speichersaldo zwischen Monatsanfang und —ende (grtin) auf-
gezeigt. Befindet sich dieser griine Balken auf der Quellenseite, ist der Speicher
am Monatsende kuhler als am Anfang und enthalt entsprechend weniger Ener-
gie (,,negatives Delta”). Ist er auf der Senkenseite, ist er warmer als am Monats-
anfang (Energiezunahme, , positives Delta”). Im rechten Balken werden die
Senken aufgeschliUsselt. Hierbei handelt es sich um eine Abschatzung zum War-
meverlust an die AuBenluft (rot), Warmebrucken der Wandeinbindung (turkis)
sowie die passive (hellblau) und aktive (magenta) Entladung. Schwarz schraf-
fiert sind die nicht zuordenbaren Speicheraustrage dargestellt. Im Diagramm
kann man erkennen, dass der CUBE mit der Neubau-BTA Uberschussstromde-
ckungen von 96 Prozent - 100 Prozent erreicht. An dieser Stelle muss berlck-
sichtigt werden, dass der CUBE Uber keine TWW-Erwarmung verflgt und des-
sen Regelung den BTA-Speicher haufig sehr hoch beladen hat, was teilweise zu
hohen Raumlufttemperaturen fhrte.
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Bild 218:
Aufteilung der Energiequellen und —Senken fir die Neubau-BTA (CUBE) fur die
vier Versuchsmonate Januar bis April 2022.

IBP-Abschlussbericht Nr. EER-002/2023/720

Thermische Energiespeicher: Windheizung 2.0: Entwicklung von
zentralen Hochtemperatur- und Bauteil-Langzeit-Speichern fir 261

Windheizung 2.0 Wohngebéude



Bild 219 zeigt, analog zur bereits fur die Neubau-BTA beschriebenen graphi-
schen Darstellung, die Energiestrome in der Sanierungs-BTA. Neben den bereits
genannten Energiequellen, teilen sich die Energiesenken in die Teilbereiche pas-
sive Entladung EG (dunkelblau) und OG (hellblau), sowie aktive Entladung fur
Heizung (magenta) und Trinkwarmwasser (TWW) (lila). Dartber hinaus wird die
Abschatzung der Warmebricken BTA-Wandeinbindung (turkis) dargestellt. Auf
Grund der von der Regelung vorgegebenen zu niedrigen Sollladegrade weist
die Sanierungs-BTA im Januar noch eine sehr geringe Uberschussstromdeckung
von nur 67 Prozent auf. In den restlichen 3 Messmonaten betragt die Uber-
schussstromdeckung 77 — 87 Prozent. Hierbei entfallt etwa die Halfe des Rest-
stromverbrauchs (~55 kWh/my.) auf die Warmepumpe zur TWW-Bereitung,
welche mindestens 1-mal taglich zur Warmwasserbereitung aktiviert wird (un-
abhangig vom Windstromsignal). Somit kann das aktuelle BTA-Konzept der
Windheizung 2.0 in den Wintermonaten keine Uberschussstromdeckung von
Uber ~90 Prozent erreichen. Ein alternatives Konzept zur weiteren Erhdhung
der Uberschussstromdeckung konnte der Einsatz einer solarthermischen Anlage
zur TWW-Bereitung darstellen, v.a. wenn die gesamte Jahresperiode betrachtet
wird; der solarthermische Beitrag fir das TWW ist in den Monaten Dezember
und Januar in Deutschland allerdings sehr gering.

Sanierungs-BTA: Speichermanagement
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Bild 219:
Aufteilung der Energiequellen und —Senken fir die Sanierungs-BTA (N2-Zwil-
lingshaus) fur die vier Versuchsmonate Januar bis April 2022.

April

Abweichend von den bereits erwahnten BTA-Varianten teilen sich die Warme-
senken beim HTSS in die Teilbereiche Entladung fir Raumheizung (magenta)
und TWW (lila) sowie in die Verluste des HeiBluftkreises (tlrkis). Da am HTSS
das Temperaturniveau deutlich hoher ist, kann die TWW-Bereitung hier direkt,
d.h. ohne eine TWW-Warmepumpe und ohne entsprechende Reststromanteile
erfolgen. Der HTSS ist damit in der Lage auch inkl. TWW Uberschussstromde-
ckungen bis zu 100 Prozent zu erreichen, wie Bild 220 entnommen werden
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kann. Es muss allerdings berUcksichtigt werden, dass der HTSS im Versuch wah-
rend der Monate Februar und Marz durch die fehlende Temperaturriickkoppe-
lung der Regelung stark Uberladen wurde, wodurch die Verluste an den Auf-
stellraum (Keller) noch erhoht wurden. Die Speicherverluste in den Keller im Ja-
nuar erklaren sich durch den thermischen Kurzschluss der Kern- und Spulluft
am aktuellen HTSS-Prototypen.

HTSS: Speichermanagement

3000 .
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Bild 220:

Aufteilung der Energiequellen und —Senken fir HTSS fir die drei Versuchsmo-
nate Januar bis Marz 2022. Die Speicherverluste in den Keller im Januar erkla-
ren sich durch den thermischen Kurzschluss der Kern- und Spdlluft am aktuel-
len HTSS-Prototypen. Zudem wurde durch die fehlende Temperaturrtickkoppe-
lung der Regelung wahrend der Monate Februar und Marz der HTSS stark
Uberladen, wodurch die Verluste an den Aufstellraum (Keller) noch erhoht wur-
den.

6.3 Beladeverhalten der Speicher

6.3.1 HTSS

Da ein Windheizung 2.0 Gebaude in kurzer Zeit hohe elektrische Leistungen
aufnehmen muss, ist das Verhalten bzw. die moglichen Beladeleistungen der
Speichersysteme eine wesentliche Eigenschaft, die in diesem Abschnitt unter-
sucht wird. Ebenfalls wird die Frage behandelt, bis zu welchen minimalen Spei-
chertemperaturen bzw. Ist-Ladegraden noch Warme entnommen werden kann.

Die Ist-Temperatur des HTSS wird basierend auf 8 Messstellen entlang einer
vertikalen Achse durch die Speichermitte gemessen. Drei dieser Thermoele-
mente sind im Verlauf der Versuche ausgefallen und wurden aus der Messung
und Regelung entfernt. Zur Ermittlung des Ist-Ladegrads werden diese Tempe-
raturen in einem Temperaturbereich von 25 °C bis 800 °C auf 0 — 100 Prozent
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skaliert. Die realisierbaren Beladeleistungen des HTSS sind in Bild 221 in Abhan-
gigkeit von der Speichertemperatur und Ladedauer dargestellt. Es zeigt sich,
dass bis zu einer Speichertemperatur von ca. 300 °C annahernd die volle Ladel-
eistung von 56 kW genutzt werden. Bei hoheren Temperaturen sinkt diese an-
nahrend linear auf 20 kW bei einer Kerntemperatur von 700 °C ab (schwarze
Linie), da der heiB3e Stein die Warme der Heizwendel (1000 °C) wegen des ge-
ringeren Temperaturunterschieds langsamer abfihrt. Entsprechend wird weni-
ger Leistung bendtigt, um die Heizwendeln auf ihrer Solltemperatur zu halten.
Mit steigender Kerntemperatur gehen langere Beladedauern einher. Die Punkte
unterhalb dieser Linie reprasentieren Systemzustande bei denen der HTSS einen
Sollladegrad unter 100 Prozent bereits erreicht hat und nun die Temperatur
konstant halt. Punkte mit kurzer Ladedauer (rot) oberhalb dieser Linie entste-
hen, wenn eine Ladephase nicht durchgehend ist, sondern das Signal im

1 — 2 Stunde-Zyklus an- und abschaltet. Dann kann hier kurzzeitig auch bei ho-
heren Kerntemperatur eine hohere Leistung eingebracht werden, da das Mate-
rial direkt um die Wendel, anders als beim konstanten Aufheizen, lokal etwas
abgekuhlt ist und sich dadurch die Warmeabgabe der Heizwendel entspre-
chend erhoht.

Ladedauer [h]

Ladeleistung [kW]

0 200 400 600 800 1000 1200

Speichertemperatur [°C]

Bild 221:
Beladeleistung in Abhangigkeit der HTSS-Temperatur und der Beladedauer.

Eine potentielle 6konomische Optimierung des HTSS ware es, weniger Heiz-

wendeln einzubauen, diese aber daflr mit einer hdheren Leistung und Grenz-
temperatur zu betreiben. Am Ende der Heizperiode 2021/22 werden entspre-
chende Versuche durchgefihrt. Hierbei wird eine einzelne Wendel verwendet
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und die sowohl die Aufheizgeschwindigkeit der Wendel sowie des umgeben-
den Kernmaterials als auch die Reduktion der elektrischen Leistung bei Errei-
chen der Wendelmaximaltemperatur bewertet. Zunachst wird als Basis dieses
Vergleichs eine Wendel identisch zum Betrieb wahrend des Messwinters mit

3 kW betrieben (siehe Bild 222). Man kann erkennen, dass wahrend der

ca. 2:45 Stunden langen Beheizung der einzelnen Wendel mit 3 kW eine Tem-
peratur von 600 °C an der Wendel selbst erreicht wird. Die Temperatur- bzw.
Leistungsbegrenzung tritt entsprechend nicht auf. An den Messstellen ca.

10 cm seitlich der Wendel ist eine Temperaturerhdhung auf ca. 130 °C erkenn-
bar, weiter entfernte Messstellen bleiben unbeeinflusst.
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1000 7.5 === -Leistung Heizwendel
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o 800 6,0 links - 25 cm
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Bild 222:

Leistungs- und Temperaturverlauf quer zur Langsachse einer 3 kW Heizwendel.

Der in Bild 223 abgebildete Leistungsverlauf zeigt, dass eine 7 kW-Wendel in-
nerhalb von ca. 2 Stunden die gewahlte Grenztemperatur von 1300 °C gerade
noch nicht erreicht. Die quer zur Heizwendel liegenden Messpunkte im Kern-
material mit einem Wendelabstand von 10 cm erreichen ca. 220 °C, weiter ent-
fernte Kernmessstellen sind entsprechend kalter. In Bild 224 wird deutlich, dass
bei einer Leistung von 9 kW die Maximaltemperatur von 1300 °C bereits nach
16 Minuten erreicht ist und die Temperaturregelung die Leistung drosselt. Da
fur diesen letzten Versuch eine andere Heizwendel gewahlt wurde als bei den
beiden vorherigen (HW 2 statt HW 9) sind die nachsten verfligbaren Messstel-
len ca. 30 cm entfernt. Diese werden durch den relativ kurzen Heiz-impuls,

ca. 30 Minuten, nicht beeinflusst.

Diese Ergebnisse zeigen, dass eine Erhohung des Wendelabstands auf Grund
der Warmeleitfahigkeit des gewahlten Steins (Sp