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KURZFASSUNG

Die verstarkte Einspeisung von Strom aus fluktuierender Erneuerbarer Energie-
erzeugung stellt unser Energiesystem vor grofie Herausforderungen. Gebduden
kommt vor diesem Hintergrund eine wichtige Rolle als flexible Verbraucher und
Erzeuger zu. Neben dem Nutzerkomfort und der Energieeffizienz von Gebdu-
den wird zukiinftig auch ihr Einfluss auf das Stromnetz zur Optimierungsgrofse.
In Verbindung mit einer Betonkerntemperierung (BKT) birgt die Gebdudemas-
se ein erhebliches Lastmanagement-Potenzial. Die in dieser Arbeit entwickelte
netzgefiihrte Taktbetriebsstrategie soll helfen, dieses Potenzial im praktischen
Gebdudebetrieb wirkungsvoll und effizient zu nutzen.

Grundlage fiir die Untersuchungen sind die Planungsdaten eines in 2020 fertig-
gestellten Nichtwohngebdudes. Anhand dieser wurde in der Simulationsumge-
bung TRNSYS ein komplexes Gebdude- und Anlagenmodell zur Versorgung ei-
ner Biirozone aufgebaut. Im Modell erfolgt die Grundbeheizung sowie die Kiih-
lung der Zone im Sommer iiber eine mittig in der Betondecke angeordnete BKT.
Die Warme- und Kaltebereitstellung fiir die BKT erfolgt tiber eine erdreichge-
koppelte reversible Warmepumpe. Die Beladung der BKT in der Referenzvarian-
te erfolgt im Dauerbetrieb iiber auflentemperaturabhéngige Heiz-/Kiihlkurven
nach dem Unknown-But-Bounded-Verfahren (UBB). Darauf aufbauend wird eine
netzgefiihrte Taktstrategie auf Basis des UBB-Taktverfahrens entwickelt. Ziel
der Netzfithrung auf Grundlage eines entwickelten Netzsignals ist die Verschie-
bung der Beladungszeiten der Betondecke in Zeiten, die im Hinblick auf das
elektrische Energiesystem als giinstig zu bewerten sind. Die in Frage kommen-
den Netzreferenzgrofsen werden auf Basis von Netzdaten der Jahre 2017 bis
2020 bewertet.

Es werden die Auswirkungen der Betriebsstrategie im Hinblick auf thermi-
schen Raumkomfort, Energieeffizienz und -verbrauch sowie den Netzeinfluss
der Warme- und Kéilteversorgung der Biirozone untersucht. Im Ergebnis zeigt
sich, dass die ,Netzdienlichkeit” des Gesamtsystems durch Anwendung der
Netzfithrung der BKT signifikant erhoht werden kann. Die definierten Kom-
fortanforderungen werden eingehalten, im Hinblick auf Energieeffizienz und

-verbrauch sind nur leichte Einbuf3en zu beobachten.

Schlagworte: Betonkerntemperierung, Taktbetrieb, Netzdienlichkeit



ABSTRACT

The increased feed-in of electricity from fluctuating renewable energy generation
poses major challenges to our energy system. Buildings play an important
role as flexible consumers and producers in this context. In addition to user
comfort and the energy efficiency of buildings, their influence on the electricity
grid will also become a target value in the future. In combination with a
concrete core conditioning system (CCC), the building mass holds considerable
load management potential. The grid-driven, intermittent operation strategy
developed in this work is intended to help utilize this potential effectively and
efficiently in practical building operation.

In order to carry out the research, a complex building energy system model was
set up in the simulation environment TRNSYS. It is based on the planning data
of a non-residential building from 2020. In the model, heating and cooling of
the zone is provided by a CCC centrally located in the concrete ceiling. Heat
and Cold generation is based on a ground-coupled reversible heat pump. The
CCC in the reference case is operated continuously according to the "Unknown-
But-Bounded" (UBB) method. Based on this, a grid-driven and intermittent
operation strategy is developed on the basis of the UBB intermittent operation
method. The aim is to shift the operation times of the CCC to times that can
be considered favorable with regard to the electric energy system. Therefore,
possible grid-based reference quantities are assessed on the basis of data of the
German electricity grid from 2017 to 2020.

As part of this model-based analysis, the effects of the operating strategy are
examined with regard to thermal room comfort, energy efficiency and consump-
tion as well as the "grid support" of the thermal supply system of the office zone.
As a result, the grid support of the overall system can be significantly increased
by applying the grid-driven operation strategy. The defined comfort require-
ments are met, and there are only slight losses in terms of energy efficiency and

consumption.

Keywords: concrete core conditioning, intermittent operation strategy, grid

support
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EINLEITUNG

1.1 HINTERGRUND
1.1.1 Klimaziele

Bei der UN-Klimakonferenz im Jahr 2015 konnten sich 197 Staaten auf ein glo-
bales Klimaschutzeinkommen einigen. Zur Umsetzung des Ubereinkommens
wurde in 2016 der Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung verabschiedet.
In 2019 schlieSlich trat das Klimaschutzgesetz in Kraft, in dem verbindliche
Klimaziele und Emissionsmengen, aufgeschliisselt fiir die einzelnen Sektoren!,
festgeschrieben sind. Mit diesen Klimazielen (vgl. Tab. 1.1) ist ein Umbau des
deutschen Energiesystems im Strom- und Warmebereich verbunden. Die Emis-
sionen sollen in den einzelnen Sektoren durch Erhéhung der Energieeffizienz
sowie die vermehrte Integration Erneuerbarer Energien reduziert werden. Bis-
her ist dabei die Geschwindigkeit des Umbaus noch nicht ausreichend [1, Tab. 1].
Im Gebadudesektor sollen Emissions-Einsparungen bei Neubauten und Moder-
nisierungen durch das Gebaudeenergiegesetz (GEG)? erreicht werden. Die Kli-

maziele im Gebdudebereich konnen mit folgenden Ansétzen erreicht werden:

1. Reduzierung des (End-)Energieverbrauchs von Gebduden durch weitere

Verbesserung des Baustandards und Optimierung der Gebdudetechnik

2. Erhohung des Anteils der Erneuerbaren Energie (EE) an der Erzeugung

von Warme und Kilte im Gebaude

3. Eigenerzeugung von Strom aus EE in den Gebduden

1 Energiewirtschaft, Industrie, Gebdude, Verkehr, Landwirtschaft
2 bis 10/2020 geregelt durch die Energieeinsparverordnung (EnEV) und das Erneuerbare-

Energien-Gesetz (EEG)
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Tabelle 1.1: Klimaschutzvorgaben im Vergleich zum Referenzjahr 1990 zur Reduktion

der Emission von Treibhausgasen nach dem Bundes-Klimaschutzgesetz [2]

Jahr 2020 2030 2040 2045

CO,-AussstoS —40% —-65% —-88% —100%

50 250
—— Bruttostrom —— Steuerbare EE
Endenergie '§ —— Fluktuierende
40|~ Warme & Kalte = 200
Endenergie H
o Verkehr o
> 30 S 150
w [@)]
- o
o N
€ 20 2 100
< 5
i
8
10 § 50
m
0 0
2000 2005 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020

Jahr Jahr

Abbildung 1.1: Links: Entwicklung des prozentualen Anteils der EE in den Bereichen
Strom, Warme/Kalte und Verkehr. Rechts: Entwicklung der Brutto-
stromerzeugung durch EE, aufgeteilt in steuerbaren und fluktuierenden
Anteil fiir die Jahre 2000 bis 2020 (Daten aus [3]).

1.1.2  Integration erneuerbarer Stromerzeugung

In Abbildung 1.1 wird zum einen der steigende Anteil der EE in den Berei-
chen Warme /Kalte, Verkehr und insbesondere im elektrischen Energiesystem
deutlich. So konnte der Anteil der Erneuerbaren bei der Bruttostromerzeugung
von circa 8 % auf tiber 40 % erhoht werden. Zum anderen ist in Abbildung 1.1
rechts zu erkennen, dass diese Erh6hung der EE insbesondere durch fluktuie-
rende, das heifdt nicht steuerbare Energieerzeuger wie Windkraftanlagen und
Fotovoltaikanlagen erfolgt. Der Anteil des Stroms aus Windkraft und Fotovol-
taik an der Gesamtstromerzeugung wird als Anteil fluktuierender Erneuerbarer
Stromerzeugung (fEE) bezeichnet. Abbildung 1.2 zeigt, dass die Bedeutung des
elektrischen Energiesystems durch eine steigende Bruttostromerzeugung bei
stagnierenden Endenergieverbrduchen fiir Warme /Kélte und Verkehr, steigt.

Durch den Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung ist das Energiesystem der

Bundesrepublik schon heute vor grofie Herausforderungen im Hinblick auf die
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Abbildung 1.2: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fiir die Bereiche Verkehr und
Wairm-/Kailteversorgung sowie jahrliche Bruttostromerzeugung von
2000 bis 2020 (Daten aus [3]).

Netzstabilitit gestellt [4]. In Abbildung 1.3 ist die Entwicklung der Residuallast®
von 2017 bis 2020 in stiindlicher Auflosung als jahrliche Haufigkeitsverteilung
dargestellt. Es wird deutlich, dass die Maximal- und Mittelwerte der durch kon-
ventionelle Kraftwerke zu deckenden Residuallast tiber die Jahre kontinuierlich
sinken. Wahrend die Residuallast in 2017 und 2018 ausschliefSlich positive Werte
aufwies, traten in 2019 und 2020 stundenweise negative Werte der Residuallast
auf (circa 17 beziehungsweise 39h/a). Diese negative Residuallast muss zum
Beispiel durch intelligente Verbraucher wie Warmepumpen, direkt-elektrische
Heizung, Batterien oder Power-to-X-Technologien ausgeglichen werden. Abbil-
dung 1.4 zeigt beispielhaft die Auswirkungen der verstarkten Leistung der fEE
im zeitlichen Verlauf einer Aprilwoche des Jahres 2020. Bei Spitzen der Leistung
durch fEE treten negative Residuallasten und als weitere Auswirkung geringe
beziehungsweise teilweise negative EPEX-Borsenstrompreise auf. Die Ergebnis-
se der Untersuchungen zu den letzten vier Kalenderjahren decken sich somit mit
den Prognosen anderer Quellen [6]. In Zukunft wird sich demnach das Phéano-
men negativer Residuallasten und Borsenstrompreise aufgrund hoher Leistung
der fEE durch den nétigen weiteren Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung wei-

ter verscharfen [7].

3 Die Residuallast beschreibt den Strombedarf im Netz abztiglich Leistung durch fluktuierende

erneuerbare Stromerzeugung auf Basis von Wind- und Sonnenenergie [5, S. 51]
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Abbildung 1.3: Entwicklung der Residuallast in Deutschland 2017-2020. Mittelwert des

jeweiligen Jahres als weifle vertikale Linie (Daten aus [8]).
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Abbildung 1.4: Residuallast und Leistung der fluktuierenden Erneuerbaren (oben) so-

wie EPEX-Borsenstrompreise (unten) fiir eine beispielhafte Aprilwoche
in 2020 (Daten aus [8]).



1.2 ZIELSETZUNG

1.1.3  Rolle von Gebiuden im Energiesystem

Klassisch treten Gebdaude im Stromnetz hauptsdchlich als Bezieher elektrischer
Energie aus dem Nieder- oder Mittelspannungsnetz auf. Durch den Ausbau der
erneuerbaren Stromerzeugung im Gebdude sowie der Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) kam in den letzten Jahren die Rolle als Stromerzeuger hinzu. Neben
dem Eigenverbrauch oder der Zwischenspeicherung im Gebdude kommt es
zu einer Einspeisung von Strom in das Verteilnetz. In der zukiinftigen Ener-
gieversorgung werden Gebdude weitere Anforderungen erfiillen miissen, zum
Beispiel die Bereitstellung von Flexibilitaten fiir das Stromnetz. In Abbildung 1.5
ist der Lastgang eines netzoptimalen Verbrauchers unter Berticksichtigung typi-
scher (prognostizierter) Residuallastverldufe aufgetragen. Es wird deutlich, dass
,netzdienliche” Gebdude in Zukunft auf weitaus stdarkere Schwankungen von
Residuallast oder Strompreis reagieren miissen.

Es ergeben sich zwei Ansatzpunkte zur Verbesserung des Netzeinflusses von
Gebéauden:

1. Gebdude als aktive, , intelligente” Stromverbraucher — Demand Side Ma-

nagement

2. Gebdude verstdrkt als aktive, ,intelligente” Erzeuger von erneuerbarem
Strom — PV, KWK

Voraussetzung fiir beide Ansétze ist die intelligente Be- und Entladung im Ge-
bdude vorhandener, elektrochemischer oder thermischer Speicher. Die erstge-
nannte Bedeutung von Geb&duden als intelligente Verbraucher wird sich noch
verstdarken. Studien sagen zukiinftig einen erh6hten Anteil von Warmepumpen
bei einer Verringerung von brennstoffbasierten Warmeerzeugern in Gebdauden
voraus [10, 11]. Die Wichtigkeit von Lastmanagement bei der strombasierten
Wairmebereitstellung wird sich somit auch durch diesen Umstand weiter erho-

hen.

1.2 ZIELSETZUNG

Die verstdrkte Einspeisung von Strom aus fEE stellt unser elektrisches Ener-
giesystem vor grofie Herausforderungen. Gebduden kommt vor diesem Hin-
tergrund eine wichtige Rolle als flexible Verbraucher und Erzeuger zu. Neben
dem Nutzerkomfort und der Energieeffizienz von Gebduden wird zukiinftig

auch ihr Einfluss auf das Stromnetz zur Optimierungsgrofe. In Verbindung mit
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Abbildung 1.5: Historischer und prognostizierte Stromlastgdnge eines netzoptimalen
Verbrauchers beziehungsweise Gebdudes (bezogen auf Residuallast, Da-

ten aus [9]).

einer thermischen Aktivierung, zum Beispiel durch eine Betonkerntemperie-
rung birgt die Gebdudemasse ein erhebliches Lastmanagement-Potenzial. Das
Potenzial zur Erhohung der Netzdienlichkeit von Gebdauden durch Lastmanage-
ment mittels Nutzung der thermischen Speicherfahigkeit wurden bereits in ver-
schiedenen Forschungsprojekten untersucht und bestétigt [12-14]. Die in dieser
Arbeit untersuchte netzgefiihrte Taktbetriebsstrategie soll helfen, dieses Poten-
zial im praktischen Gebdudebetrieb effektiv zu nutzen. Durch die Verwendung
des Unknown-but-bounded-Verfahrens (UBB) [15, 16] soll die Implementierung
auch in Bestandsgebdude mit BKT und Gebdude, fiir die keine detaillierte dy-
namische Simulation vorliegt, ermoglicht werden. Somit konnen die Ladezeiten
der BKT auf Grundlage von Prognosen der zu wihlenden Netzreferenzgrofie
(zum Beispiel variabler Strompreis oder der zeitvariable Anteil von fEE-Strom
im Netzgebiet) auf giinstige Zeitfenster im Tagesverlauf gelegt werden. In Verbin-
dung mit einer strombasierten Erzeugung von Warme und Kélte im Gebédude
(zum Beispiel durch eine reversible Warmepumpe) wird somit eine Nutzung
von Flexibilitdt zur Verbesserung des Netzeinflusses des Gebdudes ermdglicht.
Die Auswirkungen dieses Lastmanagements sollen im weiteren Verlauf quanti-
tiziert werden. Die gesamte Prozesskette der Warme- und Kilteerzeugung im
Gebdude soll dabei Teil der Untersuchung sein, inklusive der Auswirkungen

auf die NutzerInnen in Form des thermischen Raumkomforts.
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1.3 AUFBAU UND METHODIK

In der Arbeit wird ein gekoppeltes Gebdude- und Anlagenmodell zur Versor-
gung einer generischen Biirozone in der Simulationsumgebung TRNSYS[17]
erstellt. An diesem wird eine netzgefiihrte Taktbetriebsstrategie zur intermit-
tierenden Beladung der thermisch aktivierten Betondecken untersucht. Im Ver-
gleich mit der Referenzbetriebsstrategie, dem aufsentemperaturgefiihrten Dau-
erbetrieb nach UBB-Verfahren, wird die netzdienliche Betriebsstrategie bewertet.
In Kapitel 3 werden das erstellte Simulationsmodell von Gebdude und Anlage
und die Annahmen und Parameter der verwendeten Basisregelung fiir die Beton-
kerntemperierung vorgestellt. Grundlage sind dabei die realen Planungsdaten
fiir Architektur und Anlagentechnik eines in 2020 fertiggestellten Nichtwohn-
gebdudes sowie Randbedingungen auf Grundlage des Stands der Technik.

In Kapitel 4 wird in einem ersten Schritt das Taktbetriebsverfahren nach Gwerder
u.a. [18] sowie dessen Implementierung in das Simulationsmodell vorgestellt.
Die Verbindung dieses Verfahrens mit einem aus einer wiahlbaren Netzreferenz-
grofse gebildeten Netzsignal wird erldutert. Die Netzreferenzgrofien werden auf
Grundlage historischer Daten aus den Jahren 2017 bis 2020 analysiert.

Die entwickelte Netzfiihrung der Taktstrategie wird in Kapitel 5 im Hinblick
auf ihre Auswirkungen auf Behaglichkeit und Energieeffizienz einerseits sowie
ihren Effekt auf den Netzeinfluss der Warme- und Kaltebereitstellung ande-
rerseits untersucht. Als wichtigster Parameter wird dabei das Einschaltzeitver-
héltnis, das heifit die Grofie des Zeitfensters zur Beladung des thermisch akti-
vierten Bauteils, variiert. Die Verbesserung des Netzeinflusses der Anlage wird
schliefilich mit Hilfe der Netzdienlichkeitskennzahl GSC fiir Warmepumpe und

Gesamtsystem quantifiziert.
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2.1 NETZDIENLICHKEIT

2.1.1 Definition

Der Begriff der Netzdienlichkeit im Kontext von Gebduden wurde in Klein,
Hermann und Herkel [9] und Klein, Kalz und Herkel [19] erstmals eingefiihrt.
Netzdienlichkeit beschreibt demnach ein Verbrauchs- oder Erzeugungsverhal-
ten, das dazu beitrédgt, ,,dass die Nachfrage nach elektrischer Energie zu volks-
wirtschaftlich minimalen Kosten zu jedem Zeitpunkt gedeckt wird” [14, S. 105].
Dieser Nutzen kann durch mehrere, einander nicht ausschlieSende Ziele erreicht

werden:
1. Maximierung der Deckung zwischen lokaler Erzeugung und lokaler Last

2. Maximierung der volkswirtschaftlichen Effizienz der Stromversorgung,
das heifst zum Beispiel zeitliche Verschiebung des Stromverbrauchs in

Zeiten mit minimalen Grenzkosten
3. Minimierung von Netzengpéssen
4. Bereitstellung von Regelenergie oder —leistung

Jedes dieser Ziele muss zur Erreichung ausdriicklich in die Betriebsstrategie der
gebdudetechnischen Anlagen aufgenommen werden.

Weiterhin kann nach Kalz und Klein [14] danach unterschieden werden, auf
welchen Bilanzrahmen des elektrischen Energiesystems sich die Zielstellungen
beziehen. Fiir Mafinahmen zur Verbesserung der Netzdienlichkeit sind die Bi-
lanzrahmen sowie Spannungsebenen nach Abbildung 2.1 zu unterscheiden. Je
nachdem, welche Ebene des Energiesystems betrachtet wird, unterscheiden sich
die moglichen Mafinahmen und Zielstellungen. In dieser Arbeit werden fiir den

Begriff der Netzdienlichkeit die Bilanzgrenzen (1) und (3) beziehungsweise (1)
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Abbildung 2.1: Bilanzebenen des elektrischen Energiesystems (links) sowie des Strom-
netzes (rechts), Abbildung aus [14].

und (4) nach Abbildung 2.1 verwendet. Netzdienlichkeit wird weiterhin un-
ter der Zielstellung ,2. Maximierung der (volkswirtschaftlichen) Effizienz der
Stromversorgung” bewertet. Im Sinne der Netzdienlichkeit miissen somit, in
einem ,netzdienlicheren” Gebdude, die flexiblen Lasten und Erzeugungsmog-
lichkeiten intelligent gesteuert werden. Dies bewirkt nach Ziel 2 schliefilich eine
volkswirtschaftlich effizientere elektrische Energieversorgung.

In Sterner u.a. [20] wird davon abweichend der Begriff der ,Netzdienlichkeit’
als ,,...Verhalten im Stromnetz, das aktiv zur Stabilisierung und zum reibungs-
losen Betrieb beitrdgt.” [20, S. 11] beschrieben. Davon unterschieden wird der
Begriff der , Systemdienlichkeit” fiir ein Speichersystem oder eine Erzeugungs-
anlage. Demnach kann beispielsweise ein Speichersystem als ,systemdienlich”
bezeichnet werden, wenn es die Flexibilisierung des gesamten Energiesystems
befoérdert. Dies beinhaltet eine Anpassung an den fluktuierenden Strombedarf
im Energiesystem und damit eine Minimierung der Schwankung der Residual-
last[20, S. 11]. Der Begriff der ,Systemdienlichkeit’ nach STERNER ist somit gleich-
bedeutend zum Begriff der Netzdienlichkeit nach Karz. Da in dieser Arbeit
jedoch die Gebdude- beziehungsweise Quartiersperspektive nach KaLz mit den
entsprechenden Bilanzgrenzen eingenommen wird, wird auch diese Definition

des Begriffs verwendet.

21.2  Quantifizierung

Um die Netzdienlichkeit bestehender Gebdude und einzelner Anlagen bewerten

zu konnen, wurde die Netzdienlichkeitskennzahl GSC entwickelt[21]. Sie stellt
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eine dimensionslose Kennzahl zur Bewertung der Netzdienlichkeit auf Basis
einer zu wahlenden Netzreferenzgrofse dar. Sie berechnet sich fiir Energiever-
braucher wie folgt[21, S. 19]:
n Wi . Gi
GSCops(G) 1= =L el — 2.1)
Wel - G
mit
Wei1 elektrischer Energieverbrauch je Zeitschritt,

G arithmetischer Mittelwert der Netzreferenzgrofe im betrachteten Zeitraum.
Als Netzreferenzgrofie G konnen beispielsweise

e der Anteil der fEE im Netz,

o die Residuallast oder

e der EPEX-Borsenstrompreis

fiir den jeweiligen Zeitschritt verwendet werden. Die Wahl der Netzreferenz-
grofie ist somit entscheidend fiir den Soll-Lastverlauf eines netzoptimalen Ver-
brauchers oder Erzeugers. Ein Verbrauchsprofil ist demnach, bei Nutzung des
Anteils fEE als Referenzgrofle, als netzdienlich zu bewerten wenn die Lastspit-
zen auf Zeiten mit hohen Werten fiir den Anteil fEE fallen und umgekehrt. Die
resultierende absolute Netzdienlichkeitskennzahl GSC,,s wird in diesem Fall
einen Wert
GSCaps > 1

aufweisen. Bei der Nutzung von Residuallast oder dem stiindlichen EPEX-Spot-
marktpreis als Referenzgrofie gilt umgekehrt, dass die Zeiten hohen Verbrauchs
auf Zeiten mit niedriger Residuallast respektive Borsenstrompreis fallen sollten.

Ein netzdienliches Verbrauchsprofil weist hier einen Wert
GSCaps < 1

auf. Fiir alle genannten Netzreferenzgrofien liegen sowohl historische, als auch
aktuelle und zukiinftige Werte auf einer Plattform des Verbands européischer
Ubertragungsnetzbetreiber ENTSO-E vor [8]. Fiir den Anteil fEE sowie die Resi-
duallast liegen Daten viertelstiindlich und fiir die europaischen Ubertragungs-
netzgebiete separat vor, der EPEX-Preis wird deutschlandweit in stiindlicher
zeitlicher Auflosung ausgegeben.

Bei der Verwendung der Netzdienlichkeitskennzahl sind Zeitschritt, Betrach-

tungszeitraum sowie Betrachtungsobjekt flexibel wahlbar. Bei Gebdude- und

23
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Anlagensimulationen mit den Bilanzgrenzen (1) nach Abbildung 2.1 sind die
Betrachtungszeitraume Tag, Woche, Monat und Jahr sowie unter Umstanden
auch Heiz- oder Kiihlperiode denkbar und sinnvoll. Die Verwendung des Bor-
senstrompreises erscheint nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten sinnvoll, da
sich so mit Hilfe von variablen Strompreisen direkt ein Vermarktungsmodell
tiir eine netzdienliche Betriebsweise erschliefit. Die Integration von erneuerba-
rer Stromerzeugung aus Wind- und Sonnenenergie in das Energiesystem wird
jedoch nur indirekt berticksichtigt. Wenn sie das primére Ziel der Betriebsstra-
tegie ist, wird die Nutzung des momentanen Anteils von Wind- und PV im
Netzgebiet als Referenzgrofle sinnvoll. Untersuchungen in Klein, Hermann und
Herkel [9] zeigen, dass sich die Verldufe fiir den Anteil fEE sowie den Borsen-
strompreis mit zunehmendem Anteil der fEE im Gesamtsystem immer weiter
angleichen.

Unter gewissen Umstdnden kann es sinnvoll sein, die Netzdienlichkeitskenn-
zahlen verschiedener Gebdude mit unterschiedlicher Nutzung und Anlagen-
konfiguration, oder auch mit Bezug auf unterschiedliche Netzreferenzgrofien,
zu vergleichen. Hierzu wurde in Klein [21] die relative Netzdienlichkeitskenn-
zahl GSC, eingefiihrt. Sie beschreibt den Netzeinfluss eines Gebdudes auf einer
festen Skala tiber — 100 (maximal netzadvers), +0 (netzneutral) bis + 100 (ma-
ximal netzdienlich). Hierzu muss unter Kenntnis der elektrischen Verbraucher
und Erzeuger im System sowie der zur Verfligung stehenden Flexibilitdten das
Lastprofil mit dem schlechtestmoglichen GSCaps als ,lowerPB” (untere Poten-
zialschranke) sowie dem bestméglichen GSCaps als ,,upperPB” (obere Potenzi-
alschranke) ermittelt werden. Drei Vereinfachungen werden dabei zu Grunde
gelegt[21, S. 26]:

e Lasten kénnen nur innerhalb eines Tages verschoben werden,
e die maximale Leistung aller Komponenten bleibt unveréandert,

e die tdgliche Energiesumme der Einzelverbraucher / -erzeuger bleibt un-

verandert.

Die relative Netzdienlichkeitskennzahl GSC,¢ ermittelt sich dannnach [21, S. 22]
wie folgt:

. GSCaps(lowerPB) — GSCps(achieved)

=2
C5Crat = 200" 53¢ (lowerPB) — GSCops(upperPB)

2.2)

Somit bietet die relative Kennzahl den Vorteil, dass mit ihr eine bessere Ver-

gleichbarkeit tiber verschiedene Gebdaude, Netzreferenzgroéfien und Zeitraume
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ermoglicht wird. Nachteilig sind jedoch die nétige Kenntnis tiber das System
sowie die Einschrankung durch die getroffenen Annahmen.

Im aktuellen Kriterienkatalog der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bau-
en (DGNB) wird die Netzdienlichkeit eines zu planenden Gebdudes aufgegrif-
fen[22, S.504]. So erhélt ein Gebdude den ,,Circular Economy Bonus — Netz-
dienliches Energiesystem”, wenn Speicherkapazititen in Hohe von 10 % des
Endenergiebedarfs bereitgestellt werden oder aber ein ,integriertes Energie-
und Lastmanagement” genutzt wird. Dariiber hinaus fehlt jedoch momentan
noch ein Wirtschaftlichkeitsmodell fiir den netzdienlichen Betrieb von einzel-
nen Gebduden oder Quartieren nach der obigen Definition. Hierzu miisste der

regulatorische Rahmen durch den Gesetzgeber gestellt werden [23].

2.2 FLEXIBILITAT

221 Definition

Flexibilitdt ist nach Petersen u.a. [24] eine zustands- und zeitabhédngige und
dem System inhdrente Grofle. Sie ldsst sich gemdfs der in Petersen u.a. [24,
S. 1150] vorgestellten Systematik mit ,der Fahigkeit, vom Plan abzuweichen”
(...flexibility is the ability to deviate from the plan.”) beschreiben. Flexibilitat wird
demnach charakterisiert durch vier mafigebliche Einschrankungen [24, S. 1150]:

o Leistung(-skapazitdt) (zum Beispiel maximale Leistung eines elektrischen
Heizstabs)

e Energie(-kapazitit) (zum Beispiel maximaler thermischer Energieinhalt

eines Wasserspeichers)

e Ladezustand des Speichers (zum Beispiel von thermisch aktiviertem Bau-

teil oder Wasserspeicher)

e Mindestlaufzeit (zur Vermeidung von erhohtem Verschleifs, beispielswei-
se bei Blockheizkraftwerken (BHKW) oder Warmepumpen)

Die Bedeutung der Flexibilitat als zukiinftiges Leistungsmerkmal eines Gebdu-
des, um damit die Integration dezentraler erneuerbarer Stromerzeugung in
grofiem Ausmaf zu ermdoglichen, wurde in dem von 2016 bis 2019 durchgefiihr-
ten Forschungscluster Annex 67 [25] des ,, Energy in Buildings and Communities

Programme” (EBC) deutlich. Flexibilitdt im Gebdudekontext wird dort wie folgt
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beschrieben:

,The energy flexibility of a building is the ability to manage its demand and
generation according to local climate conditions, user needs and grid require-
ments. Energy flexibility of buildings will thus allow for demand side manage-
ment/load control and thereby demand response based on the requirements of

the surrounding grids.”[26, S. 7].

Basierend auf Klein [21] werden dort folgende Quellen fiir die Flexibilitdt von

Gebduden genannt:

GEBAUDEMASSE Die Gebdudemasse birgt das im Bezug auf die Energiemengen
grofste Potenzial in Bestands- und Neubauten. Voraussetzung fiir die Nut-
zung der den Gebduden inhdrenten thermischen Speicherpotentiale sind
bauteilaktivierende Ubergabesysteme wie Betonkerntemperierung oder

auch Fufibodenheizung.

THERMISCHE SPEICHER Sensible oder latente Warme- oder Kiltespeicher wer-
den gezielt Be- und Entladen. Auch Trinkwarmwasserspeicher kénnen

Flexibilitat in dieser Form bereitstellen.

FUEL sWITCH Bei Vorhandensein mehrerer thermischer Erzeugungseinheiten
mit unterschiedlichen Energietragern (engl. Fuel) kann Flexibilitdat durch
die gezielte Umschaltung zwischen den Erzeugungseinheiten (zum Bei-
spiel Warmepumpe und Fernwdrme zur Warmeversorgung) bereitgestellt

werden.

sTROMSPEICHER Elektrische Energie kann direkt ein- und ausgespeichert wer-
den, in Verbindung mit einer Erzeugungseinheit ist auch eine Steigerung

des Eigenverbrauchs und der Autarkie moglich.

ENERGIEERZEUGUNGSKAPAZITATEN Gezielte Bereitstellung von (elektrischer)
Energie, beispielsweise mittels Kraft-Warme-Kopplung (KWK), PV-Anlage

oder Windturbinen.

NETZWERKE Die Einbindung in ein Energienetz (Stromnetz, Erdgasnetz, War-
menetz) ist notwendige Voraussetzung fiir die Bereitstellung von Flexibi-
litat.
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2.2.2  Quantifizierung

Zur Quantifizierung der Flexibilitadt, die Gebdude bereitstellen konnen, wurde
im Zuge von Annex 67 eine Methodik entwickelt [27]. Mit dieser kann die Fle-
xibilitdt unter Verwendung eines Netzsignals charakterisiert werden. Unter der
Annahme, dass die Reaktion des Gebdudesystems auf das Netzsignal linear und

zeitinvariant erfolgt, kann die Last Y; zum Zeitpunkt t mit

Yi= ) Ak + Ry (2.3)
k=0

ermittelt werden [27, S. 177]. Dabei sind
Ai—r Wert des Netzsignal (, penalty”) zum Zeitpunkt t — k,

hi theoretische Impulsantwortfunktion der variablen Last als Antwort auf das

Netzsignal,

Ry nicht durch das Netzsignal verdnderter Lastanteil zum Beispiel des Gebdu-
des.

Die Flexibilitatsfunktion (FF, , Flexibility Function”) wird darauf aufbauend als

Sprungantwort des verdnderbaren Lastanteils geschrieben:
FF(t)zZt:hk wenn A =0 flirk <0
k=0 (2.4)
und Ay =1 fir k > 0.
In Abbildung 2.2 ist die Flexibilitatsfunktion eines Gebdudes als Reaktion auf
den Signalsprung beispielhaft dargestellt. Die die Funktion kennzeichnenden
Flexibilitatscharakteristiken sind:
7 Totzeit nach Anderung des Netzsignals,
A maximale Lastinderung in Folge der Anderung des Netzsignals,
a Zeit von Beginn der Lastdnderung bis zum Erreichen des Minimums,

B Zeit, in der die Last zum Beispiel des Gebdudes durch den Eingriff reduziert

wurde,
A eingesparte Energie wahrend der Zeit § sowie
B zusétzlich benétigte Energie nach Ablauf der Lastreduzierung.
Das genutzte Netzsignal kann auf frei wahlbaren Grofien wie beispielsweise

einem variablen Strompreis basieren. Randbedingungen, die nach [27] einen

Einfluss auf die von einem Gebadude lieferbare Flexibilitat haben wie
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Abbildung 2.2: Flexibilitatsfunktion und kennzeichnende Groflen (Junker u. a. [27]).

e Bautechnik (thermische Masse, Dammstandard, Architektur),

e Technische Gebdudeausriistung (Raumlufttechnische (RLT) Anlage, Warme-
/Kaltebereitstellung und -iibergabe, Speicheroptionen),

e Steuer- und Regelungseinrichtungen, die eine Nutzung der Flexibilitat

ermoglichen sowie

e Nutzerverhalten und Komfortbedingungen

sind in der Flexibilitdtsfunktion, die aus Simulations- oder Monitoringdaten
gebildet werden kann, implizit beriicksichtigt. Voraussetzung fiir eine valide
Voraussage der Flexibilitdt bei Verwendung einer Simulation ist dabei eine aus-
reichend genaue Abbildung des Gebdudes.

Aufbauend auf der Flexibilitatsfunktion werden in Junker u.a. [27] zwei Fle-
xibilitdtsindizes zur Quantifizierung der Flexibilitit von Gebduden vorgestellt.
Mit ihnen lédsst sich die erzielbare Flexibilitdt unter vorgegebenen Randbedin-
gungen (Gebdude, Nutzung, Netzsignal) bemessen. Die Methode eignet sich
insbesondere fiir die Anwendung in Simulationen, da die Indizes als Referenz
immer die konventionelle Regelstrategie ohne aktive Nutzung von Flexibilita-
ten verwendet. Bei direkter Verwendung einer Netzreferenzgrofie wie Anteil
fEE oder EPEX-Strompreis ldsst sich nach [27] der EFSI (,,Expected Flexibility Sa-
vings Index”) zur Quantifizierung der Flexibilitdt eines Lastverlaufs bilden. Mit
dem EFSI werden die konkreten Einsparungen, die durch die Nutzung der Fle-
xibilitdt und der damit verbundenen Anderung des Lastprofils erzielt werden,
quantifiziert. Eine Reduktion der Kosten iiber den Betrachtungszeitraum von
30 % entspricht einem EFSI von 0, 3. In einem ersten Schritt werden dazu die

,Kosten” CY beziehungsweise C L der Vergleichsvarianten ermittelt:

N
CO — Z /\t M? (258)
i=0
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N
cl=>" Au} (2.5b)
i=0
mit

u? Simuliertes Lastprofil Referenzvariante 0 (meist Variante ohne Berticksichti-

gung der Flexibilitat)

utl Simuliertes Lastprofil Flexibilitdtsvariante 1 (meist Variante mit Berticksich-

tigung der Flexibilitét)
Der EFSI wird dann auf Grundlage von C° und C! nach

Cl
EFSI=1- 0 (2.6)
berechnet. Der zweite vorgestellte Index FI (,,Flexibility Index”) berechnet sich
analog zum EFSI. Jedoch nimmt hier A; als kiinstlich gebildetes Strafsignal
lediglich die Werte 0 oder 1 an. Ein optimiertes Lastprofil wiese somit einen
Wert von FI =1 auf.

2.2.3 Aktuelle Marktsituation zur Nutzung von Flexibilititen

Obwohl die Nutzung von Flexibilitidten sektoreniibergreifend als Schliissel zur
Integration von fEE gesehen wird [28, S. 10][29, S. 7], fehlen derzeit wirkungsvol-
le Marktanreize hierfiir [30, 31]. Insbesondere durch den hohen nicht-variablen
Anteil der Strompreiszusammensetzung (Netzentgelte, Umlagen, Steuern und
Abgaben) ist eine netzdienliche Verlagerung der Lasten durch Flexibilitdten und
damit eine aktive Teilnahme am Spotmarkt fiir Stromverbraucher oft noch nicht
wirtschaftlich. Dariiber hinaus wird eine Partizipation am Regelleistungsmarkt,
die ein weiteres Modell fiir die wirtschaftliche Nutzung von Flexibilitaten wére,
durch regulatorische Hiirden wie vorgegebene Produktlingen und Angebots-
zeitraume [30, S. 23] erschwert. Die Moglichkeit zur zeitgenauen Lasterfassung
und Abrechnung ist eine technische Voraussetzung fiir die Nutzung der in
Gebduden vorhandenen Flexibilitdten durch den Gebdudebetreiber. Bei Gebdu-
den mit einem Jahresstromverbrauch unter 100 MW h findet diese zeitgenaue
Messung derzeit nicht statt. Zudem besteht bei Verbrauchern mit einer elek-
trischen Leistungsaufnahme < 30 kW keine Moglichkeit fiir Netzbetreiber oder
Dritte, diese anzusteuern. Dies soll sich jedoch mittelfristig mit dem Smart-
Meter-Rollout dndern [32, S. 71].
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Tabelle 2.1: Untersuchte Gebdudevarianten in Hausladen u. a. [12]

Typologie Baustandard  Heizen  Kiihlen
Bestand Radiatoren -
Wohnen EFH
Neubau FBH -
Bestand Radiatoren -
Wohnen MFH
Neubau Radiatoren -

Bestand Radiatoren @ ULK
Biiro & Verwaltung Neubau Radiatoren =~ ULK
Neubau BKT BKT

Einzelhandel Neubau ULK ULK

2.3 LASTMANAGEMENT VON GEBAUDEN

Bereits in Hausladen u. a. [12] wurde das (thermische) Lastmanagement-Potenzial
(LM) von Gebduden untersucht. Dabei wurden idealisierte Modellrdume der Ty-
pologien Wohnen Einfamilienhaus (EFH), Wohnen Mehrfamilienhaus (MFH),
Biiro & Verwaltung sowie Einzelhandel erstellt. Fiir diese wiederum wurden
die Heiz- und Kiihlsysteme sowie Baustandards nach Tabelle 2.1 mit Randbe-
dingungen nach DIN V 18599-10[33] im Hinblick auf ihr Aus- und Einschalt-
verhalten in Simulationsstudien untersucht. Die Wetterbedingungen wurden
dabei in Form von sieben unterschiedlichen Typtagen (,sehr heifs” bis ,sehr
kalt”) variiert. Insgesamt wurden somit acht Gebdudevarianten verglichen. Das

Lastmanagement-Potenzial wurde in der Studie durch die Gréflen
e Zu- beziehungsweise Abschaltdauer (in h) und
e mittlere Zu-/ Abschaltleistung des Ubergabesystems (in %)

beschrieben. Durch die Variation der Gebdudeparameter Ubergabesystem, Ge-
baudeschwere und Dammstandard wurden grofie Unterschiede beim sich er-
gebenden Lastmanagement-Potenzial deutlich. Bei einem trdgen thermischen
Ubergabesystem, hohen interner Speichermassen sowie einem hohen Damm-
standard konnte das hochste Potenzial ermittelt werden. In Winter, Ubergangs-
zeit und Sommer wurde somit fiir das Biirogebdude mit Bauteilaktivierung als
Ubergabesystem durchgehend ein hohes LM-Potenzial festgestellt[12, S. 79]. In

den durchgefiihrten dynamischen Simulationen wurde zudem die Bedeutung
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des Zeitprofils der internen thermischen Lasten fiir das LM-Potenzial aufge-
zeigt, insbesondere bei Nichtwohngebduden. Nicht betrachtet wurden in den
mit dem Simulationstool IDA-ICE durchgefiihrten Studien die Erzeugung von
Wairme- und Kélte wie auch die Verteilung im Geb&dude.

Im Forschungsprojekt von Auer u. a. [13] wurde das LM-Potenzial des Gebdude-
bestands tiber die Ermittlung von Gesamtlastprofilen untersucht. Dabei wurde
jedoch nur das Potenzial durch strombasierte Warmeerzeugung betrachtet. Dar-
tiber hinaus wurde bei den LM-Strategien die Raumbehaglichkeit nicht beriick-
sichtigt[13, S. 58]. Das thermische LM in Gebduden wirkt sich nach Aussage der
Studie auf das Stromsystem positiv in Form geringerer benétigter Speicherinves-
titionen, einer verbesserten Integration erneuerbarer Energien und verringerter
CO,-Emissionen aus. Weiterer Forschungsbedarf wird in Regelstrategien zum
LM unter Beriicksichtigung von Raumbehaglichkeit und Stromnetz gesehen [13,
S. 59].

In Jungwirth [34] wurde tiber Simulationsstudien das LM-Potenzial eines Bii-
rogebdudes mit BKT anhand eines Beispielraumes detailliert untersucht. Die
Wairme- beziehungsweise Kéltebereitstellung erfolgt iiber eine (reversible) War-
mepumpe, wobei diese lediglich iiber einen ganzjahrig unveranderten Coefficient
Of Performance (COP) abgebildet wurde. Als Referenzszenario fiir den Betrieb
wurde eine einfache 2-Punkt-Regelung fiir die Ansteuerung der BKT-Beladung
gewdhlt. In einer ersten Variante wurde eine modellpradikative Regelung, ba-
sierend auf einem genetischen Optimierungsalgorithmus, fiir einen optimierten
Heiz- und Kiihlbetrieb implementiert. Elemente der Zielfunktion dieser Opti-
mierung waren die thermische Behaglichkeit sowie die verursachten Energiekos-
ten bei variablen Strompreisen. Fiir die zugrunde liegenden Strompreise wurden
theoretische Verldufe ohne festen Kostenanteil (Abgaben, Umlagen, Steuern) fiir
die Jahre 2010, 2030 und 2050 verwendet. In einem weiteren Schritt wurde in
der letzten Variante das konventionelle Gebdudemodell durch ein Modell auf
Basis neuronaler Netze ersetzt. Durch die Verwendung des neuronalen Gebdu-
demodells sollte der Modellierungsaufwand reduziert wie auch die Robustheit
der Optimierung erh6ht werden. Im Ergebnis wurden bei konstanten wie auch
variablen Strompreisen durch die Optimierungsvarianten deutliche Energiekos-
teneinsparungen erreicht. Problematisch ist dabei das verwendete Stromkosten-
modell, durch das die Volatilitdt des Strompreises sehr hoch war [34, S. 17 {f.].
Die Auswirkung der Strategien auf den thermischen Komfort wurde nicht de-

tailliert untersucht.
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24 BKT-BETRIEBSSTRATEGIEN
241 Normen und Richtlinien Betonkerntemperierung

Nach DIN EN 11855-1 [35, S. 15] sind thermisch aktive Bauteilsysteme allgemein
als ,Heizungs- und Kiihlsystem mit Wasserdurchstromung, in dem die Rohre in
den inneren Betonkern einer Gebdudekonstruktion eingelassen sind” definiert.
In Teil 2 der Norm wird der Begriff der ,flichenintegrierten Strahlungsheizung-

und Kiithlung” weiter spezifiziert und es werden verschiedene Systemtypen
definiert [36]:

TYP A/ c Wasserfiihrende Rohre in Estrich- oder Betonschicht, thermische Ent-
kopplung zur darunter liegenden, tragenden Betondecke iiber Diammung

oder Luftraum. Ubliche Bauweise bei nass verlegter Fubodenheizung

TYP B Wasserfiihrende Rohre in unter dem Estrich liegender Ddmmschicht ver-
legt, thermische Kopplung an Estrichschicht iiber horizontale Warmeleit-
bleche

TYP D Wasserfithrende Rohre in Flachenelementen zwischen Estrich und Damm-
schicht

TYP E Rohre meist mittig in der zentralen Betonschicht verlegt

TYP F Wasserfithrende Kapillarrohrmatten direkt zum Raum aufgebracht, zum

Beispiel in der Putzschicht

“— FulRbodenbelag
— Estrich
Dammung/
dy Zwischenboden
® ® ® ® Beton
ds 3 d,

Abbildung 2.3: BKT als Systemtyp E nach EN 11855-2 [36] mit charakteristischen Mafien.

Es handelt sich somit lediglich bei Typ E (Abbildung 2.3), mit meist mittig in
der Betonschicht angeordneten Rohren, um ein thermoaktives Bauteilsystem
(TABS) nach DIN 11855-1. In DIN EN 11855-2 [36] werden Ansétze zu Planung,
Auslegung und Berechnung von Flachentemperierungssystemen genannt. Fiir

TABS wird als vereinfachte Berechnungsmethode zur Ermittlung der statio-
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ndren Heiz- beziehungsweise Kiihlleistung das eindimensionale Widerstands-
verfahren nach Koschenz und Lehmann [37] angegeben.

Auch in VDI 6034 [38] wird lediglich das System mit wasserfithrenden Roh-
ren in der Betondecke als TABS bezeichnet, hier wird zusétzlich der Begriff
Betonkerntemperierung synonym genannt. In Bezug auf die Planung und Aus-
legung von TABS wird in dieser Richtlinie zum einen auf stationdre Verfahren
nach DIN 11855 zur Leistungsabschédtzung und Dimensionierung der Hydrau-
lik verwiesen. Zum anderen werden dynamische Simulationsuntersuchungen
empfohlen, um Aussagen iiber das instationdre Verhalten der TABS sowie zur

Konzeptionierung des gesamten TGA-Systems treffen zu konnen.

2.4.2 Betriebsstrategien AufSentemperaturfiihrung

In Olesen und Dossi [39] wurden unterschiedliche Betriebsstrategien fiir ei-
ne mittig angeordnete Betonkerntemperierung fiir ein Biirogebdude anhand
von Parameterstudien in TRNSYS-Simulationen untersucht. Die Pumpenlauf-
zeit wurde auf die Zeit zwischen 18 und 6 Uhr begrenzt. In zwei Varianten
wurde die BKT-Vorlauftemperatur entweder als lineare Funktion von Aufien-

und operativer Raumtemperatur

8Vl,bk’c(t) = f(‘gaul(t)/ Sop(t))

oder lediglich auf Grundlage der Auflentemperatur, mit der Unterscheidung

zwischen Heiz- und Kiihlfall

Supki(t) = f(Sau ()

ermittelt. Weiterhin wurden zwei Varianten untersucht, in denen der Sollwert
der mittleren BKT-Temperatur toxe = 0,5 (Svipkt — V1 bkt) entweder als Funktion
der Aufientemperatur oder als konstanter Wert in Abhidngigkeit der Jahreszeit
berechnet wird. Bei allen Varianten wurden weiterhin Totbédnder der operativen
Raumtemperatur verwendet, in denen die Ladepumpen der BKT ausgeschaltet
sind. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass im Hinblick auf Energiever-
brauch und Raumkomfort eine Ermittlung von 9yjpk: auf Grundlage der Au-
entemperatur die besten Ergebnisse liefert. Dies gilt sowohl fiir den Heiz- als
auch den Kiihlfall. Im Hinblick auf die resultierenden Raumtemperaturen war
es dabei nicht von Bedeutung, ob die aktuelle Aufientemperatur, ein gleitender

Mittelwert der vergangenen 24 beziehungsweise 72 Stunden oder ein Prognose-
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1. Daten
Raume, Bauteile

2. Analyse Warme-
gewinne, Bestimmung
Gewinnprofile

P 4
.
.

3. Wahl Regel-
strategie

R 4. Definition
Tl Komfort-
anforderungen

5. Berechnung v.
Heiz-/Kihlkurven
sowie -grenzen

Abbildung 2.4: Iterative, vereinfachte Vorgehensweise des UBB-Verfahrens nach Todtli
u.a. [43].

wert (24 Stunden) verwendet wurde. Zur Reduzierung des Energieverbrauchs

wird ein Totbandbereich von
21°C < 94p < 23°C,

empfohlen, maximal jedoch 2 K.

2.4.3 Unknown-but-bounded-Verfahren

Das UBB-Verfahren wurde in einem vierjdhrigen Kooperationsprojekt von Sie-
mens, der Eidgendssischen Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (EMPA)
sowie der Hochschule Luzern entwickelt und in mehreren Veroffentlichun-
gen [16,18,40-43] sowie einer Monografie [15] ausgearbeitet. Das UBB-Verfahren
ermoglicht eine integrierte, das heifst gewerketibergreifende Planung und Aus-
legung thermisch aktiver Bauteilsysteme inklusive deren Steuerung. Darin liegt
ein wesentlicher Unterschied zur herkdmmlichen zweistufigen Vorgehenswei-
se bei Planung und Dimensionierung. Das Verfahren stellt, im Bezug auf den
Detaillierungsgrad der thermischen Modellierung wie auch den nétigen Ar-
beitsaufwand, eine Zwischenform zwischen stationdre Berechnungsmethoden
(zum Beispiel nach DIN 11855-2 [36]) und komplexen dynamischen Simulatio-
nen mit Berechnungsverfahren nach DIN EN 52017 [44] dar.

Zur Beriicksichtigung der im genauen Verlauf unbekannten dynamischen War-

megewinnprofile aus
e solarer Einstrahlung & kiinstliche Beleuchtung,

e Personen und Geridten sowie
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Abbildung 2.5: Beispielhafte obere- und untere Gewinnprofile sowie berechnete obe-

re und untere dquivalente Gewinnschranken nach dem UBB-Verfahren
(oben).

Berechnete Raumtemperaturverldufe mit Komfortgrenzen (unten).

e Liftung und Infiltration

ist von der Planerin oder dem Planer ein oberes, maximales und auch ein un-
teres, minimales Profil anzugeben. Anhand des Differentialgleichungssystems
nach Todtli u. a. [15, S. 153 ff.] kann somit eine stationdre obere sowie eine unte-
re ,,dquivalente Warmegewinnschranke” gebildet werden (vgl. Abbildung 2.5).
Fiir das dynamische Verhalten mafigebliche Daten zu TABS-Aufbau, Innen- und
Auflenwanden der Zone, Komfortanforderungen wie auch Klimadaten sind im
thermischen Modell beriicksichtigt. Die internen Gewinne kdnnen somit im ge-
nauen Verlauf unbekannt sein, werden jedoch innerhalb gewisser Grenzen an-
genommen (,,unknown, but bounded”). Vereinfachend wird die Schwankung
der Auflentemperatur aufgrund der Trdagheit des Raumes vernachlassigt, des-
halb wird fiir die weiteren Berechnungen lediglich ein stationdres Raummodell
nach Abbildung 2.6 verwendet. Dieses stationdre Modell ist als 1-Kapazitdten-
Modell aufgebaut und unterliegt unter anderem folgenden Einschrankungen

beziehungsweise Vereinfachungen:

o Keine separate Berechnung von Luft- und Strahlungstemperatur der Zone,

wie fiir Berechnungsverfahren nach VDI 6007 [45, S. 7] gefordert

e Annahme konstanter Warmeiibergangswiderstdnde zwischen Lufttempe-

raturknoten 9, und Oberflachen

o Auflentemperatur lediglich als gleitende Aufienlufttemperatur (24 h) be-
riicksichtigt
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Rra 19&111

Abbildung 2.6: Schema des stationdren, eindimensionalen Raummodells aus Todtli u. a.
[15].

Unter Anwendung der oberen und unteren dquivalenten Warmegewinnschran-
ken (gge und ggeup) kdnnen die linearen Heiz- und Kiihlkurven nach dem

UBB-Verfahren wie folgt ermittelt werden:

R+R - )
Svl,h = Sr,soll,h R L. (Sr,soll,h - Saul) - (R + Rt) " fg.elb (2.7&1)
ra
R+R ~ .
Svl,k = Sr,soll,k + L. (Sr,soll,k - Saul) - (R + Rt) ' Qg,eub- (27b)

ra

Das Verfahren kann, aufbauend auf den aufsentemperaturgefiihrten Heiz- und
Kiihlkurven, erweitert werden um eine Raumtemperaturaufschaltung oder einen
intermittierenden Betrieb der BKT-Ladepumpen. Dieser kontinuierliche Taktbe-
trieb nach UBB-Verfahren wird in Kapitel 4 eingehend vorgestellt.

Die gute Anwendbarkeit des UBB-Verfahrens wurde im Laufe der Entwicklung
durch Simulationsstudien und Messungen bestatigt [46]. Im Forschungsprojekt
LowEx:monitor [47] wurde das Verfahren bei Nutzung einer Betonkerntemperie-
rung mittels Simulationsstudien untersucht. Die Praktikabilitédt in einem grofsen
Bereich verschiedener Niedrigenergiegebdude mit unterschiedlichen Nutzun-
gen wurde darin belegt. Das vorgegebene Komfortband wurde jeweils einge-

halten, jedoch wurde der Komforttemperaturbereich im Kiihlbetrieb nach oben
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nicht vollstandig ausgenutzt [48, S. 112]. Diese ist eine Folge der im Verfahren be-
ziehungsweise im Raummodell enthaltenen Sicherheitszuschldge. In weiteren
Arbeiten zum Thema Bauteilaktivierung wurde das Verfahren als Best-Practice-
Verfahren empfohlen [49][50, S. 93]. Im Planungsprozess wird fiir das TABS zu-
erst eine Basisstrategie gewdhlt. Es kann zwischen ,aufsentemperaturgefiihrter
Vorlauftemperaturregelung” und ,aufientemperaturgefiihrter Riicklauftempe-
raturregelung” gewihlt werden. Als zusédtzliche Option kann die Basisstrategie
um die Module ,Taktbetrieb” und ,Raumtemperaturregelung” erweitert wer-
den. Auch Zusatzheiz- oder Kiihlsysteme konnen im Verfahren berticksichtigt

werden.






SIMULATIONSAUFBAU

3.1 ZONEN- UND ANLAGENMODELLIERUNG

Fiir die durchgefiihrten Simulationsstudien wurden Pldne und Berechnungsun-
terlagen aus der Ausfiihrungsplanung sowie das Energiekonzept eines in 2020
in Betrieb genommenen Nichtwohngebdudes als Vorlage verwendet [51]. Das
Gebdude und die geplante Versorgungsstruktur entsprechen dem derzeitigen
Stand der Technik. Abbildung 3.1 zeigt schematisch die multivalente Warme-
/Kalte- und Raumluftversorgung fiir das Gebdude mit der untersuchten Biiro-
zone. Die reversible Sole-Wasser-Warmepumpe versorgt die Warme- und Kalte-
speicher unter Nutzung des Erdreichs als Warmequelle beziehungsweise -senke.
Die Radiatoren wie auch der Nacherhitzer der zentralen RLT-Anlage werden

thermisch tiber Fernwarme versorgt.

3.1.1 Modellierung Anlagentechnik

ERDWARMESONDE  In Mercker u.a. [52] wurde eine Kombination von Ty-
pe 557 [53] (Erdwdrmesonde) und Type 604 (Rohr mit Kapazitdtsberticksich-
tigung) zur Modellierung des transienten Verhaltens auch bei Ladungszeitrau-
men < 3h erfolgreich validiert. Diese Methode wurde anhand der Daten der
geothermischen Untersuchung aus der Planung des Nichtwohngebdudes zur
Modellierung der Erdwédrmesonden angewendet. Es wurden dabei, auf Grund-
lage der Planungsdaten und in Ubereinstimmung mit den Empfehlungen aus
[50], die Parameter nach Tabelle 3.1 verwendet. Im Gegensatz zur tatsdchlich
umgesetzten Planung wurde die Erdreichkopplung nicht als Energiepfahlanla-
ge sondern als konventionelle Erdwarmesonde mit weniger, aber tieferen Boh-

rungen modelliert. Die einstufige Umwélzpumpe im Solekreis wurde nach den
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Abbildung 3.1: Multivalente Warme-, Kélte- und Luftversorgung der Biirozone.

Tabelle 3.1: Verwendete Parameter zur Modellierung der Erdwédrmesonde

Anzahl Sonden 2
Lénge je Sonde, m 100
Auslegungsmassenstrom je Sonde, k—f’ 370
Spez. Warmekapazitat Fluid, % 3,93*
Dichte Fluid, =& 1024*
Rohrinnen- / Bohrlochdurchmesser, m  0,008/0, 2
Leitfahigkeit Erdreich, W/(mK) 2,23
Dichte Erdreich, % 2000
Initialtemperatur Erdreich, °C 13,7
Spez. Warmekapazitat Erdreich, % 2000

* Werte fiir Antifrogen L 25 % bei 10 °C
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in Wystrcil [50, S. 73] gegebenen Zielwerten mit einer spezifischen elektrischen

w_
m3/h

Pumpenleistung von SPP = 30 ausgelegt.

REVERSIBLE WARMEPUMPE  Die reversible Warmepumpe zur Warme- und
Kiltebereitstellung fiir die Betonkerntemperierung wurde vereinfacht iiber den
Carnot-Wirkungsgrad bei variablem exergetischen Wirkungsgrad abgebildet.

Der COP eines idealen Carnot-Prozesses berechnet sich wie folgt:
Tkond
COP, = 3.1
carnot Tkond - Tverd ( )
Mit Hilfe der Parameter a und b, ermittelt aus Messdaten aus [54], ldsst sich

der exergetische Wirkungsgrad C fiir die in Parisch u. a. [54] verwendeten Kon-

densationstemperaturen, die das Spektrum fiir den Einsatzzweck gut abdecken,

berechnen:
CZS = al(Tkond - Tverd)2 + bl(Tkond - Tverd) bei Tkond =25°C (32a)
C35 = aZ(Tkond - Tverd)z + bZ(Tkond - Tverd) bei Tiond = 35 °C. (32b)

Es ergeben sich Werte fiir C im Bereich von 10 % bis maximal 50 % in Abhangig-
keit vom Temperaturhub (vgl. Abbildung 3.2). Mit Hilfe von

_ Tkond — 25
C=Cos+—o——= " (Cs5— Cas) (3.3)
und
COP = COPcarnot * C (3.4a)
Qwpkond = Pup,des - COP (3.4b)

nach [55, S. 463] lasst sich die Heizleistung pr,kond der Warmepumpe in jedem
Zeitschritt fiir den Heizmodus ermitteln.

Im Kiihlmodus werden Tiong und Tierg getauscht. Die (positiv definierte) Kiihl-
leistung pr,verd am Verdampfer ist dann die in jedem Zeitschritt nach Glei-
chung 3.4b zu ermittelnde Ausgangsgrofie des Warmepumpenmodells.

Die einstufige Warmepumpe wurde in Anlehnung an die Planung auf eine elek-
trische Leistung des Verdichters nach Tabelle 3.2! in Heiz- beziehungsweise

Kithlmodus ausgelegt. Die Auslegung beruht auf einer fiir den stationédren Fall
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Abbildung 3.2: Messdaten aus [54] sowie anhand dieser ermittelte N&herungs-
funktionen fiir den exergetischen Wirkungsgrad C bei Sxond =
25 beziehungsweise 35 °C iiber dem Temperaturhub der reversiblen

Warmepumpe.

Tabelle 3.2: Wichtigste fiir die Modellierung verwendete Parameter fiir Warmepumpe,

Speicher sowie RLT-Anlage und Radiatoren (Leistungen bezogen auf Zonen-

Nettogrundflache)

Verdichterleistung WP, % 6,5
Heizleistung WP (Auslegung), % 30
Kaélteleistung WP (Auslegung), % 39
Wasservolumen Speicher H, m?> 0,24
Wasservolumen Speicher K, m?> 0,31
RLT Zu-/Abluftvolumenstrom, r;rfh 7,6
Zulufttemperatur H, °C 19
Zulufttemperatur K (minimal), °C 19
Temperaturdnderungsgrad WRG, % 73
Spez. Ventilatorleistung (Zuluft/Abluft), % 1250
Heizleistung Radiatoren (Auslegung), % 20
Strahlungsanteil Zusatzheizung, % 40

Nacht- und Wochenendabsenkung Radiatoren, K 5
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Abbildung 3.3: Beispielhafter Verlauf der thermischen und elektrischen Leistungen an
Warmepumpe sowie der Ein- und Austrittstemperaturen aus der Erd-

wirmesonde (Heizfall).

angenommenen Spreizung im BKT-Kreis von circa 3,3K (Kiihlfall) sowie 2,5K
(Heizfall) und bewegt sich damit im in der Praxis tiblichen Bereich [56].
Abbildung 3.3 zeigt beispielhaft die sich ergebenden Leistungsverldufe der War-

mepumpe sowie die auftretenden Temperaturen an der EWS im Heizfall.

WARME- UND KALTESPEICHER  Die Wasserspeicher fiir Warme und Kilte
wurden mit Type 158[57, S. 606 ff.] mit einer Detaillierung von fiinf isother-
men, horizontalen Schichten dargestellt. Als Speichervolumen wurde ein spe-
zifischer Wert von 0,11 VL\/ bezogen auf die thermische Auslegungsleistung der
Warmepumpe angesetzt. Die Speicher dienen zum einen der Verringerung der
Einschaltzyklen der reversiblen Warmepumpe. Dariiber hinaus kénnen auch
kurzzeitig erhohte Entnahmeleistungen, verursacht durch erhéhte Temperatur-
differenzen auf der Gebdudeseite, abgefangen werden. Die Speicher werden
durch die Warmepumpe auf die Sollwerte 9,k son = 14 °C beziehungsweise
Ysphsoll = 30 °C mittels einer 2-Punkt-Regelung mit Hysterese temperiert. Ob
Wairme beziehungsweise Kilte im jeweiligen Speicher fiir die BKT vorgehalten
werden muss, wird anhand des Wertes der ReferenzaufSentemperatur 9, pk: flir

jeden Zeitschritt sowie der definierten Grenztemperatur fiir Heiz- und Kiihlbe-

1 Eine erweiterte Version der Tabelle mit absoluten Leistungswerten findet sich im Anhang.
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trieb 94yl grenz,h/k €ntschieden. Der Warmespeicher wird in Bereitschaft gehalten,

wenn

Saul,bkt < Saul,grenz,h

gilt. Der Kéltespeicher wiederum ist in Bereitschaft bei Erfiillung der Bedingung

Saul,bkt > Saul,grenz,k-

Da typischerweise

Saul,grenz,h > Saul,grenz,k

ist, entsteht ein Auflentemperaturbereich, in dem beide Speicher im Bereit-

schaftsmodus sind.

3.1.2  Modellierung Biirozone

THERMISCHE MODELLIERUNG DER zONE  Bei der fiir die Untersuchungen
modellierten Zone handelt es sich um drei Einzelbiiros, die nach den Planungs-
daten angelegt und zu einer Nutzungszone zusammengefasst wurden. Als Ver-
einfachung wurde dazu fiir die drei Zonen eine identische Nutzung angenom-
men, die Leichtbau-Zwischenwinde wurden nicht modelliert. Die Geometrie
der Zone wurde dreidimensional in der Software Sketchup [58] erfasst und
tiber das Addon TRNSYS-3D in das Simulationsmodell iiber Type 56 (Multizone
Building) [59] importiert. Die grafische Eingabe der Parameter erfolgt tiber das
TRNSYS-Modul TRNBuild. Das resultierende Modell ist in Abbildung 3.4 darge-
stellt. Die wichtigsten Parameter zu Architektur und Nutzung sind in Tabelle 3.3
aufgefiihrt. Die Zone ist in Massivbauweise errichtet, fiir die vereinfachte Berech-
nung der effektiven Warmekapazitat nach EN 13786 [60, S. 28] ergibt sich ein

Wert von

Wh

Ceff = 190 K

Die Zone ist damit als thermisch , schwer” in der Skala nach DIN V 18599-2[61,
S. 89] einzuordnen. Die zum Simulationsaufbau verwendeten vereinfachten
Schichtaufbauten von Innen- und AufSenwédnden sind in Tabelle a.1 dokumen-
tiert. Die Verteilung der tiber die Fensterflachen eintreffenden direkten und diffu-
sen Strahlung erfolgt im detaillierten Modus von Type 56, in dem die tatsdchliche

Geometrie der Zone berticksichtigt wird. Der Austausch langwelliger Strahlung
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Tabelle 3.3: Parameter Architektur der modellierten Zone nach Planung

Grundfliche der Zone, m? 73,8
Lichte Raumhohe, m 3,32
U-Wert Aufienwand, % 0,28
Fliche Aulenwand, m? 38,9
U-Wert Fenster, % 1,07
G-Wert Fenster 62 %

Gesamtenergiedurchlass-

grad Fenster inkl. Sonnenschutz 20%
Fensterflachenanteil Fassade 42 %
Infiltrationsrate, % 0,16

Betriebszeiten nach DIN V 18599 (wochentags) 7 —18 Uhr

innerhalb der Zone wird vereinfacht flichengewichtet und unter Annahme iden-
tischer Emissionsgrade aller Flichen berechnet [59, S. 171 ff.]. Die Modellierung
der Warmebilanz in der Zone erfolgt als Zwei-Kapazitdten-Modell und erfiillt
damit die Bedingungen nach VDI 6007, die eine separate Beriicksichtigung von
Strahlung und Konvektion verlangt. Die spezifische Warmetibertragungsleis-
tung auf Grundlage von Strahlung js zwischen einer Bauteiloberfliche und
der Zone wird berechnet nach

qstr = G€(T4 - T4

surf str)

(3.5)
mit
Tsurf mittlere Strahlungstemperatur der Bauteiloberfldche,

Tstr mittlere flaichengewichtete Strahlungstemperatur der Zone,

\\
m?K

o Stephan-Boltzmann Konstante, 5, 67 - 1078 sowie

e Emissionsgrad der Oberfliche (standardmiflig ist € = 0,9 fiir alle Oberfla-

chen).

Der konvektive Warmeiibergang jxony Zwischen einer Bauteiloberfliche mit der
Temperatur Tyy¢ und der Raumluft mit der mittleren Raumlufttemperatur Tjy

wird im Simulationsmodell nach

é konv = (konv (Tsurf - Tluft) (3 6)
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Abbildung 3.4: Perspektivische, bemafite Ansicht der modellierten Biirozone aus
Sketchup/TRNSYS-3D mit Auflenwand in Stidwest-Ausrichtung. An
Decke und Boden sind die modellierten BKT-Segmente dargestellt.

berechnet. Die variablen konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten werden in
TRNSYS Typeb6, in Abhdngigkeit von Temperaturdifferenz und Richtung des

Wairmestroms, nach folgenden empirisch ermittelten Gleichungen bestimmt:

0,31
K

2 —m‘ZNKZ |Tsurf - Tiuft| Wiérmestrom nach unten,

_ 0,31 ..
Akonv = 11,08 %h—’surf - Tiuft| K Waiarmestrom nach oben,
w 0,30 . .
1,60 W|Tsurf - Tiuftl K Wiarmestrom horizontal.

Die numerische Losung der (eindimensionalen) Warmeleitung in den Wanden
des Simulationsmodells erfolgt in TRNBuild auf Basis der Gewichtsfaktorenme-
thode[62, S. 23 ff.]. Als sogenannte ,Timebase”, das heifst als Zeitschrittweite
der Gewichtsfunktion, wurde in den Untersuchungen in Abhédngigkeit von der

maximalen Bauteilschwere ein Wert von 0,25 h angesetzt.

INTERNE LASTEN UND WARMELAST DURCH SONNENEINSTRAHLUNG Interne

thermische Lasten treten in der Biirozone durch
1. elektrische Gerite,
2. Personen sowie
3. kiinstliche Beleuchtung

auf. Fiir die Modellierung der Lasten aus 1. und 2. wurden die spezifischen
Tagessummen der Warmezufuhr aus DIN V 18599-10[33, S. 26] fiir die Nut-
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Abbildung 3.5: Oben: Stiindliche Auslastungsfaktoren fiir Personen und Gerdte nach
[63] fiir Werktage.
Unten: Sich ergebende stiindliche Energiemengen (Balken, linke y-
Achse) sowie kumulierte thermische Tagesenergiemengen (gestr. Linien,

rechte y-Achse) mit Werten aus [33].

zungsart , Einzelbiiro” verwendet. Da hier jedoch keine stiindliche Auslastung
sondern lediglich Tagesssummen vorgegeben sind, wird auf die Schweizerische
SIA 2024 zuriickgegriffen. Um den zeitlichen Verlauf der Lasten von Personen
und Geréten darstellen zu konnen, wurden die Tagessummen mit den stiindli-
chen Auslastungsfaktoren nach SIA 2024 [63, S. 36] fiir Einzel-/Gruppenbiiros
verrechnet. Auslastungsfaktoren, tagliche Energiesummen und sich ergebende
stiindliche Profile sind in Abbildung 3.5 dargestellt.

Die elektrische Auslegungsleistung der Beleuchtung wurde fiir die Nutzungs-
art ,Einzelbiiro” nach DIN V 18599-10[33, S. 35] ermittelt. Auf Grundlage der
Tageslichtsimulation in TRNBuild wird die Beleuchtungsleistung als stufenlos
regelnd zwischen 0 und 100 % modelliert. Nach den Vorgaben aus [33] wird ein
Wartungswert der Beleuchtungsstiarke von 500 1x angesetzt. Es resultiert eine
Auslegungsleistung der Beleuchtung von ppe des = 14,25 % Die Aufteilung der
Wairmelast in einen Strahlungs- sowie Konvektionsanteil wurde mit den Werten
aus Tabelle 3.4 vorgenommen.

Der aufienliegende Sonnenschutz ist mit einem Gesamtdurchlassgrad des Fens-
ters von 20 % bei geschlossenem Sonnenschutz angenommen. Der aufSenliegen-
de Sonnenschutz schliefit bei einer am Fenster anliegenden Strahlungsleistung

von 180 % und offnet wieder, wenn die Strahlungsleistung 160 % unterschrei-
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Tabelle 3.4: Angesetzte Lastaufteilung der internen Warmequellen nach [37, 63-65]

Gerdte Personen Beleuchtung

Strahlungsanteil 20 % 50 % 70 %
Konvektionsanteil 80 % 50 % 30 %

60
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40
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10

0!

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
03-Feb 04-Feb 05-Feb 06-Feb
2020

60
50 —

20 bel
30 ger

20
10

0 |

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
24-Aug 25-Aug 26-Aug 27-Aug
2020

Leistung, W/m3,

Abbildung 3.6: Beispielhafter Verlauf der thermischen Lasten durch Beleuchtung, Gera-
te, Personen sowie Sonneneinstrahlung fiir drei Tage im Februar (oben)
sowie im August (unten). Gelb hinterlegte Fliachen stellen Zeiten mit

aktiviertem duflerem Sonnenschutz dar.

tet.

Ein beispielhafter Verlauf der spezifischen thermischen Lasten in der Zone ist in
Abbildung 3.6 dargestellt. Es wird deutlich, dass durch den effektiven Sonnen-
schutz die internen Lasten auch im Sommerfall mit Spitzen von knapp 60 % re-
lativ gering gehalten werden kénnen. Die geringeren solaren Einstrahlungen im
Winter werden durch erhdhte benétigte Beleuchtungsleistungen nahezu kom-
pensiert. Auch die idealisierte, als stufenlos definierte Regelung der Beleuchtung

im Simulationsmodell ist gut erkennbar.

WETTERDATEN UND REFERENZAUSSENTEMPERATUR  Da im weiteren Verlauf
Untersuchungen zum Netzeinfluss auf Grundlage der Stromnetzdaten fiir das
Jahr 2020 durchgefiihrt werden, mussten auch Wetterdaten fiir dieses spezifische
Jahr, mit einem Standort aus dem untersuchten Netzgebiet, verwendet werden.

Durch Vergleich der Wetterdaten aus 2020 mit dem Testreferenzjahr-Datensatz
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fiir den selben Standort konnen die Daten validiert und eingeordnet werden.
Die fiir die thermische Simulation wichtigen Gréfien ,Auflentemperatur’ und
,Globalstrahlung’ wurden dazu untersucht. Die Testreferenzjahr-Datensétze re-
prasentieren den Witterungsverlauf eines typischen Jahres, auf Grundlage der
Jahre 1995 bis 2012, in stiindlicher Auflésung. Sie liegen fiir Deutschland in
einer rdumlichen Auflésung von 1km? vor [66]. Fiir die Untersuchungen zum
spezifischen Jahr 2020 wurden DWD-Messdaten des Standorts Mannheim [67,
Station 05206] verwendet. Es wurden die physikalischen Grofien

e Auflentemperatur (in 2m Hohe) sowie die
e diffuse und direkte Strahlung (jeweils auf eine horizontale Flache)

in stiindlicher Auflésung genutzt. Die Daten wurden als Textdatei tiber Ty-

pe 15[57, S. 89 ff.] in die Simulation eingebunden.

Die Analyse des Wetterdatensatzes aus dem Jahr 2020 wie auch die des Testreferenz-

jahr-Datensatzes (Test Reference Year, TRY) [66] fiir den Standort Mannheim zeigt,
dass die mittlere Jahresaufientemperatur mit 12,5°C im Vergleich zu 11,2°C
leicht hoher liegt (vgl. Abbildung 3.7). Der Vergleich der Globalstrahlung auf
die Horizontale in Abbildung 3.8 macht deutlich, dass die Einstrahlung in 2020

mit 1253 1;‘{\2';‘ um circa 9 % erhoht ist. Fiir energetische Untersuchungen miisste
eine Witterungsbereinigung durchgefiihrt werden. Da jedoch zum einen die Ab-
weichungen moderat ausfallen und zum anderen insbesondere das dynamische
Verhalten im Zusammenhang mit den Netzdaten aus 2020 untersucht werden
soll, wird auf diesen Schritt verzichtet.

Als Referenzaufientemperatur fiir die Umschaltung von Heiz- und Kiihlbetrieb
der ,flinken” Systeme RLT-Anlage sowie Radiatoren wird der gleitende Mit-
telwert der vergangenen 24 Stunden S aul24h verwendet. Dies entspricht dem
Stand der Technik und den Empfehlungen aus [15, S. 47 ff.]. Als Umschaltpunkt
zwischen Heiz- und Kiihlbetrieb wird dabei die Kiihlgrenztemperatur aus dem
UBB-Verfahren verwendet. Als Anpassungsmafsnahme an das trdge dynami-
sche Verhalten der BKT wird als Referenzaufientemperatur fiir die Steuerung
der BKT 3,41, bkt der gleitende (prognostizierte) Mittelwert der AufSentemperatur
iiber einen Zeitraum von 24 Stunden 9 aul,24h,prog Verwendet. Es werden somit in
jedem Zeitschritt 12 Stunden Prognosewerte und die 12 vorhergehenden Stun-
denwerte der Aufientemperatur verwendet. Die stiindliche Prognose der Au-
lentemperatur ist tiber den genannten Prognosehorizont in guter Qualitdt zum

Beispiel unter [68] frei verfiigbar. Da in der Simulation historische Werte aus
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Abbildung 3.7: Testreferenzjahr und spezifisches Jahr 2020 fiir Standort Mannheim im
Vergleich. Verlauf der Tagesaufientemperaturen und jahrliche Mittel-
werte (links) und Haufigkeitsverteilung der stiindlichen Temperaturen
(rechts).
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Abbildung 3.8: Testreferenzjahr und spezifisches Jahr 2020 fiir Standort Mannheim im
Vergleich. Verlauf der tiglichen Globalstrahlung auf eine horizontale
Flache (links) und kumulierte Strahlungsenergie auf horizontale Flache
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Abbildung 3.9: Adaptive Komfortraumtemperatur nach DIN EN 16798 1/NA als Funk-
tion der stiindlichen Aufienlufttemperatur, farblich hinterlegt der Tole-

ranzbereich fiir Kategorie II von +2 K.

dem Jahr 2020 verwendet werden, entspricht dies einer idealen Prognosegiite
von 100 %.

THERMISCHER RAUMKOMFORT  Als mafigebliche Grofie fiir den thermischen
Raumkomfort bei Verwendung der unterschiedlichen Betriebsstrategien wird
die operative Raumtemperatur der modellierten Zone in jedem Zeitschritt wih-
rend der Nutzungszeit analysiert. Weitere Parameter fiir den Raumkomfort, die
in DIN EN 16798-1[69] beziehungsweise ISO 7730 [70] festgelegt sind, wie Luft-
feuchte, Luftgeschwindigkeit und Turbulenzgrad sowie Luftqualitdt, werden
nicht betrachtet und sind nicht Teil des Simulationsmodells. Fiir die Ermittlung
der empfohlenen Raumtemperatur fiir jede Stunde der Simulation wird das ad-
aptive Modell des nationalen Anhangs, DIN EN 16798-1[71, S. 11] genutzt?. In
diesem ist die empfohlene operative Komfortraumtemperatur 9, yoms als Funk-

tion der gleitenden Aufientemperatur 9., mit der linearen Gleichung
Srlkomf =18°C + 0,25 Saul (3.7)

und den Ober- und Untergrenzen fiir 9, xoms von 26 °C sowie 22 °C beschrieben
(vgl. Abbildung 3.9). Als Toleranzbereich zur Einhaltung von Kategorie II nach
DIN 16798-1/NA ist eine Abweichung von 9, von +2 K festgelegt. Klasse Il wird

2 DIN EN 16798-1 ersetzt die zuriickgezogene DIN EN 15251 seit April 2021. Der nationale
Anhang liegt aktuell lediglich als Entwurf vor, er entspricht in den behandelten Punkten dem
fritheren nationalen Anhang der DIN EN 15251 [72].
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im nationalen Anhang als Komfortklasse fiir Neubau und sanierte Bestandsge-
bdude mit und ohne maschinelle Liiftung empfohlen. Die Komfortklasse gilt als
eingehalten, wenn eine Abweichung vom Toleranzbereich von 2K in weniger
als 1% der Nutzungszeit auftritt[71, S. 12]. Fiir die untersuchte Biirozone mit
einer angenommenen Nutzungszeit von 11 h an fiinf Nutzungstagen pro Woche
ergibt sich damit eine maximale Abweichung von

h d Kh

11--5-52—-2K/100 = 57 —.
d55a /100 =5 3

Die Abweichungen iiber- und unterhalb des Toleranzbereiches sind dabei ge-

trennt auszuweisen.

RAUMLUFTTECHNISCHE ANLAGE UND ZUSATZHEIZUNG  Die RLT-Anlage wur-
de mit ihren Komponenten Warmeriickgewinnungseinheit (WRG, Type 667 [73,
S. 61f]), Zu- und Abluftventilator (Type 662[74, S. 45 ff.]) sowie Nacherhitzer
(NE) in TRNSYS abgebildet. Zur Wahrung der Behaglichkeit soll eine Zuluft-
temperatur in der Nutzungszeit 19 °C nicht unterschritten werden. AufSerhalb
der Nutzungszeit des Biiros ist der Sollwert der Zulufttemperatur zudem um
5K reduziert. Im Kiihlfall entféllt die untere Begrenzung der Zulufttempera-
tur in den Nachtstunden. Der Wechsel zwischen Heiz- und Kiihlfall erfolgt bei
der ermittelten Kiihlgrenztemperatur nach UBB-Verfahren. Die WRG-Einheit
ist dauerhaft in Betrieb und kann nicht separat deaktiviert werden. In der Pra-
xis entspricht dies einer giangigen Umsetzung als Plattenwédrmetibertrager ohne
Beipass. Der Temperaturdanderungsgrad der WRG wird als konstant mit einem

Wert von
Ny,wrg = 73 %,

angenommen, was dem Standardwert nach [75, Tab. 9] entspricht.

Der Nacherhitzer fiir den Heizfall nach der WRG ist vereinfacht, das heifst ohne
Berticksichtigung des Hilfsenergieaufwands fiir Pumpen oder Warmeverlusten

der Leitungen tiber die Bilanzgleichung

Qne = 7hzul : Cp,l : (Szul,soll - Swrg,out)

dargestellt. Eine anfallende Temperaturerh6hung des Luftstroms durch die Zu-
und Abluftventilatoren wurde vernachléssigt. Die elektrische Auslegungsleis-
tung von Zu- und Abluftventilator wurde iiber die Annahme einer spezifischen

Ventilatorleistung (SFP, Specific Fan Power) von

SEP = 1250 W/(m?s) (entspricht SFP-Klasse 3 nach [76])
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Abbildung 3.10: RLT-Kenngrofien-Verldufe an drei beispielhaften Februartagen (Heiz-
fall). Oben: Simulierter Verlauf der thermischen Leistungen durch die
Luftversorgung des Warmertiickgewinners, durch Infiltration sowie be-
notigte Nacherhitzerleistung (bez. auf Zonengrundfldche). Mitte: Ver-
lauf der Lufttemperaturen. Unten: Zuluftmassenstrom bezogen auf Zo-

nengrundflidche.

bei einem Auslegungsvolumenstrom von

1
Vzuljabldes = 2,1 —— (entspricht Kategorie I nach [71, Tab. NA.8])
m-s

modelliert. Auflerhalb der Belegungszeit wird der Volumenstrom auf 20 % des
Auslegungswertes reduziert. Die entsprechend verringerte Leistungsaufnahme

der Ventilatoren berechnet sich nach den Proportionalitdtsgesetzen [77, S. 845],

unter Annahme von konstantem hydraulischem sowie elektrischem Wirkungs-

grad, mit
>\ 3
p
P—; = (%) . (3.8)
2

Am Wochenende werden die Ventilatoren vollstandig deaktiviert.

Ein beispielhafter Verlauf der wichtigsten RLT-Groflen fiir drei Februarwerk-
tage ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Die Leistungssstufen nach Zeitplan der
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Ventilatoren und die sich daraus sowie in Abhédngigkeit von der AufSentempe-
ratur ergebenden thermischen Leistungsprofile sind dort gut zu erkennen. Es
wird dariiber hinaus deutlich, dass ein Grofsteil der Heizarbeit iiber die War-
meriickgewinnung erbracht wird und die durch die Luftzufuhr in den Raum
zu erbringende Heizlast (Index ,1lt") gering ausfillt. Die Zuluft wird in der Nut-
zungszeit durch die idealisierte Modellierung des Nacherhitzers konstant auf
dem Sollwert von 9,1 = 19 °C gehalten.

Die Zusatzheizung tiber installierte Heizkérper wurde nach den Planungsunter-
lagen mit einer Leistung von gpx = 20 W/m? ausgelegt und als ideale Heizung,
das heifst ohne Beriicksichtigung von Tragheitseffekten und mit idealer Rege-
lung, modelliert. Der Strahlunganteil der Warmeleistung der idealen Heizung
wurde mit einem Wert von 40 % angesetzt. Um eine Heizaktion bei gleichzeitiger
Kiithlung durch die BKT zu vermeiden, sind die Radiatoren erst bei Erfiillung

der Bedingung

Saul,bkt < Saul,grenz,h
freigegeben. Es sind dabei

Qaupkt flir den Betrieb der BKT mafsgebliche zeitabhdngige Aufientemperatur-
grofie (vgl. Abschnitt 3.2) und

Yaulgrenzh Heizgrenze nach UBB-Verfahren, das heifit diejenige Aufientempera-

tur, tiber der nur noch eine Kiihlaktion moglich ist.

3.1.3 Modellierung Bauteilaktivierung

Decke und Boden der Untersuchungszone wurden mit einem Schichtaufbau
nach Tabelle 3.5 modelliert. Der Bauteilaufbau entspricht, abgesehen von der
vernachléssigten Tragkonstruktion unter dem Estrich, der Ausfiihrung im Bei-
spielgebdude. In der Planung ist fiir jedes der drei Einzelbiiros ein BKT-Kreis
mit einer aktiven Flache von circa 20 m? nach Abbildung 3.11 geplant. Die Kreise
sind hydraulisch jeweils an den gemeinsamen Etagenverteiler angebunden. Mit
den gewdhlten Parametern fiir Rohrldnge, Massenstrom je Kreis sowie dem Rohr-
innendurchmesser ist die hydraulische Auslegung insgesamt im Vergleich zu
den von WysTrcIL ausgewerteten Anlagen als giinstig zu bewerten [50, S. 41 ff.].
Die BKT wurde in TRNBuild als , Active Layer” mit den Werten der Parameter
Verlegeabstand, Rohrdurchmesser und Rohrwandstérke nach Tabelle 3.5 model-

liert. Die hydraulischen Parameter sind in Tabelle 3.6 aufgefiihrt.
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Tabelle 3.5: Schichtaufbau und Parameter der Zwischendecke (FufSboden und Decke),

von oben nach unten

1. BODENBELAG 5. ROHREBENE

Widerstand, mzklfh 0,028  Verlegeabstand, m 0,15
2. ZEMENTESTRICH Auflendurchmesser Rohr, m 0,02
Dicke, m 0,05 Dicke Rohrwand, m 0,002
Dichte, =& 2000  Leitfihigkeit Rohr, e 1,26
Leitfahigkeit, }% 5,04 6. STAHLBETON 1%

Wairmekap., kg_]K 1 Dicke, m 0,125
3. LUFTSCHICHT Dichte, % 2400
Widerstand, %Ifh 0,047 Leitfahigkeit, % 5,83
4. STAHLBETON 1 % Wairmekap., klg(—]K 1
Dicke, m 0,125 7. AxusTIKPANEELE, 50 %-BELEGUNG
Dichte, ~& 2400 Widerstand, 25Kb 0,017

Leitfshigkeit, e 5,83

Waérmekap., kg—JK 1

Bei der BKT handelt es sich, aufgrund der hohen Speicherkapazitdaten und War-
metlibergangswiderstinde sowie der relativ geringen Leistungen wasserseitig,
um ein trages Warmeiibergabesystem. Zur spéteren Validierung wurde die Mo-
dellierung der BKT auf ihr Zeitverhalten hin untersucht. Dabei wurden, iiber

eine sprunghafte Erthchung der Vorlauftemperatur, die Zeitkonstanten von

Thktkern = 13 h Zeitkonstante der Kerntemperaturerh6hung
der BKT-Decke bei Vorlauftemperatursprung
Tbkt zone ~ 44 h Zeitkonstante der Zonentemperaturerh6hung

(operativ) bei Vorlauftemperatursprung

ermittelt. Die Hydraulik des Verteilkreises der BKT wurde im Modell nicht
detailliert abgebildet, daher wird anhand der Angaben aus [50, S. 52 ff.] mit

einem Wert fiir die spezifische Pumpenleistung (SPP, Specific Pump Power) von
SPP =20W/(m>/h)

als Auslegungsleistung simuliert. Im Teillastbereich der Pumpe wird die elektri-
sche Leistung Ppump bkt je Zeitschritt analog zu Gleichung 3.8 ermittelt. Im UBB-

Verfahren wird der Raum im vereinfachten Raummodell zur Ermittlung der
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Abbildung 3.11: BKT-Verlegeplan fiir die Untersuchungszone als Ausschnitt aus der
Ausfiihrungsplanung [51].

Kreis 1 Kreis 2 Kreis 3

Vorlauf
= = =~ Ricklauf

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der Modellierung der drei hydraulischen
BKT-Kreise in der Untersuchungszone, jeweils mit vier in Reihe ge-

schalteten Segmenten und Anbindung iiber einen Verteilerkasten.
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Abbildung 3.13: Eindimensionales Widerstandsnetzwerk des thermisch aktiven Bau-

teils nach [37] mit den sich ergebenden Warmestromen §; und 4».

Heiz- und Kiihlkurven erfasst. Die Erfassung mit Hilfe des Programms TABS-
Design [78] sieht auch eine Berticksichtigung der Tragheit durch die thermische
Masse der Innenwédnde vor. Dazu wurde eine Ersatzinnenwand berechnet, mit
volumengewichteten Stoffwerten der tatsdchlichen Innenwidnde (Trockenbau
sowie Kalksandstein gemauert). Nur die ersten maximal 10 cm der einzelnen
Winde wurden dabei als ,,wirksame Dicke” nach EN 13786 [60, S.27] bertick-
sichtigt. Die Flache der Ersatzinnenwand wurde im Auslegungsprogramm zu-
sédtzlich mit dem Faktor 10 multipliziert. Somit wurde der in [49] identifizierte
Implementierungsfehler, der immer noch besteht, kompensiert. Die Kapazitat
der Auflenwand bleibt unberticksichtigt, wie im UBB-Verfahren vorgesehen.
Das Prinzip des , Active Layer” in TRNSYS zur Modellierung des TAB stellt die
Implementierung des in [37] beschriebenen Modellierungsverfahrens dar. In
dem Verfahren wird die dreidimensionale, instationdre Warmeleitung im Bau-
teil unter geringfiigigen Einschrdankungen eindimensional approximiert. Von
der mittleren Kerntemperatur in der Rohrebene Siern ausgehend wird der War-
meiibergang in zwei ibereinander angeordnete Zonen 1 und 2 (mit den Raum-
temperaturen 9,; und 9;7) durch die Widerstinde R; und R, charakterisiert
(vgl. Abbildung 3.13). Es gilt im stationédren Fall

. 1 - "
qi = R_ (Skern — Sr,i) miti = 1,2 (39)
1
tiir den eindimensionalen Warmestrom in die jeweiligen Zonen. Ry und R; fas-

sen die Widerstdnde fiir die Warmeiibertragung durch Konduktion, Konvektion
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Abbildung 3.14: Thermische Einzelwiderstinde zwischen Vorlauftemperatur 9,; und
mittlerer Kerntemperatur Siern und fiktiver Gesamtwiderstand Ry nach
[37,S. 24].

sowie Strahlung je nach Aufbau der Decke zusammen. Die Einschrankungen,

die fiir die Anwendung des Verfahrens nach [37, S. 25] gelten, lauten wie folgt:
>0,3 i=1,2 (3.10)

<0,2 (3.11)

| o B 2

mit
dx Verlegeabstand,

d; Dicke der thermisch aktiven Bauteilschicht von Rohrebene in Zonenrichtung

und

0 Rohrauflendurchmesser.

Der Aufbau des thermisch aktiven Bauteils in der Rohrebene mit Rohrdimen-
sion, Massenstrom sowie Verlegeabstand wird im &dquivalenten thermischen
Widerstand R; nach Abbildung 3.14 zusammengefasst. Dieser setzt sich aus

folgenden Einzelwiderstinden zusammen:

R, Widerstand zur Beriicksichtigung des Temperaturgefélles des Fluids in
Flussrichtung (vgl. Abbildung 3.15).

Ry, Durch Konvektion hervorgerufener Widerstand beim Warmeiibergang Flui-

d/Rohrinnenoberfldche bei turbulenter Stromung.
Ryohr Thermischer Widerstand des Warmedurchgangs durch den Rohrmantel.

Rx Thermischer Widerstand zwischen Rohraufientemperatur 93 und Kerntem-
peratur Siern zur Beriicksichtigung des Temperaturprofils in der Rohrebe-

ne.

Die Widerstande lassen sich nach Koschenz und Lehmann [37] mit

1

RZ =
2 1itsp Cpw

(3.12a)
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Abbildung 3.15: Temperaturverldufe und Diskretisierung in z-Richtung nach [37].

013 /< 0,87
Ry = B (0= 2drotn (3.12b)
87 fitsp |
dy In(55%—)
Ryohr = T’];Ohr (312C)
ronr
dy In(x
L In(z5) (3.12d)

X~ Zﬂ/\b

berechnen. Dabei sind

fisp spezifischer Massenstrom je Registerfldche.
I Rohrldnge des hydraulischen Kreises,
Arohr Warmeleitfahigkeit der Rohrwand sowie

A, Wiarmeleitfadhigkeit des Bauteils.

Die Anwendbarkeit des Verfahrens fiir dynamische Untersuchungen fufit nach
[37,S. 26] auf der Randbedingung

. 1
msp N CP’W . (RW + Rrohr + Rx) 2 E- (3.13)

Ursédchlich hierfiir ist die Linearisierung, die fiir den logarithmischen Tempe-
raturverlauf in z-Richtung im Berechnungsverfahren vorgenommen wird. Bei
zu geringem Massenstrom kann diese Bedingung nicht eingehalten werden.
Abhilfe schafft hier eine Aufteilung eines hydraulischen Kreises in n Unterseg-
mente. Diese wurde im Simulationsmodell nach Abbildung 3.11 vorgenommen.
Durch die Reihenschaltung der Segmente erhoht sich die Genauigkeit des Be-
rechnungsverfahrens und ermoglicht eine Reduzierung des Massenstroms im

Teillastbereich im Simulationsmodell. Durch die Aufteilung der Kreise in n = 4
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Tabelle 3.6: Modellierungsparameter fiir einen der insgesamt drei identischen BKT-

Kreise
Registerfliache, m? 20
Belegungsgrad 81,3 %
Rohrldnge, m 133
Massenstrom, 1% 250
Verlegeart Einfachm&ander

Spezifische Pumpen-

leistung BKT-Heizkreis , Yh 20

m3

Untersegmente ergibt sich bei dem Aufbau des Bauteils mit Parametern nach

Tabelle 3.5 ein Wert fiir den linken Term der Grenzbedingung von

n- msp “Cpw* (Rw + Rronr + Ry) =

kg Wh m? K
=4-125—-1,167 — 1 1 ~

,5hmz ,16 kgK(0’003+0’0 9+0,016) W
~2,2.

Die Forderung aus Gleichung 3.13 ist demnach mit

2,2 >

NI~

gut eingehalten. Die Modellierung nach dem UBB-Verfahren wurde zeitabhén-
gig im Vergleich mit Berechnungen nach der Finite-Elemente-Methode sowie
bei messtechnischen Untersuchungen in [37, S. 271f.] erfolgreich validiert. Die
Implementierung in TRNSYS tiber Type56 [59, S. 59 ff.] wurde einer Validierung
nach dem in IEA Task 22 entwickelten Verfahren , Radtest” [79], unter anderem

in [80], unterzogen.

3.2 BKT-REGELUNG NACH UBB-VERFAHREN

AUSSENTEMPERATURGEFUHRTE VORLAUFTEMPERATURREGELUNG  Diein Todt-
liu. a.[15]beschriebene ,aufientemperaturgefiihrte Vorlauftemperaturregelung”
wird als Basisbetriebsstrategie verwendet. Gemaf3 der grafischen Darstellung in
Abbildung 3.16 herrscht ,Heizbetrieb (H)’, wenn

Saul,bkt < Saul,grenz,k
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Abbildung 3.16: Schematische Heiz- und Kiihlkurven fiir die auflentemperaturge-
fithrte Vorlauftemperaturregelung nach UBB-Verfahren mit mafgeb-

lichen Temperaturpaaren [15] und Betriebsartbereichen nach Referenz-

Aufientemperatur.

gilt. Die Vorlauftemperatur wird durch den 3-Wege-Mischer der Beimischschal-
tung auf dem Sollwert der Vorlauftemperatur 9,1, nach Heizkurve (Abbil-
dung 3.16) gehalten.

Weiterhin herrscht ,Kiihlbetrieb (K)’, wenn
Saul,bkt = Saul,grenz,h

gilt. Die Vorlauftemperatur 9y;x wird durch Beimischung von Kaltwasser aus
dem Kéltespeicher auf dem Sollwert nach Kiihlkurve gehalten. Die Solltempe-
raturen im Heiz- und Kiihlbetrieb berechnen sich nach Gleichung 2.7 in Abhén-
gigkeit der ReferenzaufSentemperatur.

Dartiber hinaus ist ein ,unbestimmter Betrieb (U)’ mit der Bedingung
9 aul,grenz,k > Saul,bkt > Saul,grenz,h

definiert. Nach dem UBB-Verfahren kann in diesem Auflentemperaturbereich
sowohl eine Heiz- als auch eine Kiihlaktion nétig werden, je nach Abhédngigkeit
von den internen Lasten. Die Vorlauftemperatur soll im unbestimmten Betrieb
im Vorlauftemperatursollwertband zwischen Heiz- und Kiihlkurve (eingefarb-

te Flache in Abb. 3.16) ,gleiten”. So lange die Riicklauftemperatur innerhalb
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des Sollwertbands liegt, wird keine zusatzliche Warme zu- oder abgefiihrt, der

Ubergabekreis befindet sich im , Leerlauf”. Es gilt
v = .

Sinkt oder steigt die Riicklauftemperatur auf Werte aufSerhalb des Solltempe-
raturbandes, ist eine Heiz- oder Kiihlaktion nétig. Die Vorlauftemperatur wird

dann durch Zu- oder Abfithren von Warmeenergie Q.Sp,bui im Sollwertband

gehalten.
Die folgenden Lastfélle konnen im Heiz-, Kiihl- sowie im unbestimmten Betrieb
auftreten:
mbkt Cp,w(‘gvl,h,soll - ‘9r1) wenn Srl < Svl,h,soll (Heizbetrieb)
Qspbui =10 wenn yihson < 91 < Svikson  (Leerlauf)

titpkt Cpw(Sviksoll — Or)  wenn 8y > Syikson  (Kiihlbetrieb)
(3.14)

Bei negativer Speicherleistung Q.Sp,bui wird der Kiltespeicher beladen. Weist
Qsp/bui einen positiven Wert auf, wird der Warmespeicher gebdudeseitig ent-
laden. Im Modus ,Kiihlbetrieb” ist keine Abgabe von Heizleistung moglich da
keine Warmeenergie im Speicher vorgehalten wird, im Modus ,Heizbetrieb” ist
wiederum keine Kiihlleistungsaufnahme wasserseitig moglich.

In Erweiterung zum Basisbetrieb nach UBB-Verfahren wird im ,unbestimmten
Betrieb (U) der BKT-Massenstrom auf

titpie 1L, = 0,5 * ikt des

reduziert, solange sich die Riicklauftemperatur im Sollwertband befindet und
Qsp,bui = 0 ist. Dadurch lédsst sich der Hilfsenergiebedarf im Leerlauf nach

Gleichung 3.8 nach

0,5)\3
p pump,bkt,LL ~ (T) P pump,bkt,des ~ 0,125-P pump,bkt,des
deutlich reduzieren. Trotzdem wird die Information iiber die Raumtemperatur,
die die Riicklauftemperatur indirekt enthélt, nach wie vor (mit einer verdoppel-

ten Totzeit von dann circa 16 min) {ibertragen.

EINGANGSDATEN FUR INTERNE LASTEN Das UBB-Verfahren ist ein verein-
fachtes Verfahren bei dem keine dynamischen Simulationen im Vorfeld beno-

tigt werden. Zur Ermittlung der Heiz- und Kiihlkurven sowie der Heiz- und
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Kiihlgrenzen werden deshalb die internen Lasten fiir Personen und Geréte nach
Abschnitt 3.1.2 aus SIA 2024 sowie DIN V 18599 als obere Schranke dieser Las-
ten angenommen. Als untere Schranke wird von einer Belegungsdichte von
50 % nach den Empfehlungen aus [15, S. 48] und dementsprechend reduzierten
Gerdte- und Personenlasten ausgegangen.

Zur Ermittlung der Schranken fiir die Summe aus solarer Einstrahlung und
kiinstlicher Beleuchtung wurden die frei zuganglichen Strahlungsdaten des
TRY-Datensatzes fiir den Standort Mannheim verwendet. Fiir die untersuchten
Ausrichtungen der Fensterfront (Siidost, Stidwest) wurde dazu die auf die Fens-
ter auftretende Strahlung I, ausgewertet. Um ein stiindliches Profil der solaren
Strahlung zu erhalten, wurde jeweils das Profil des Testreferenzjahr-Datensatzes
fiir den Tag mit der hochsten Strahlungssumme des Jahres als Auslegungstag
herangezogen. Die in der Zone als solare Last ankommende, mittlere spezifische
Leistung gso1 fiir jeden Zeitschritt wird dann, in Anlehnung an DIN V 18599-
2 [61], tiber

. Iso1 * Afenster * Stot Fy-Fr
Gsol = A
zone

berechnet. Es sind dabei:

(3.15)

Iso1 mittlere stundenweise Strahlungsleistung auf 90 ° geneigte Fldche, bezogen

auf Fensterflache
Afenster Bruttofensterfliche nach Tabelle 3.3

St Gesamtenergiedurchlassgrad der Fenster bei aktiviertem Sonnenschutznach
Tabelle 3.3

Fv Abminderungsfaktor fiir Verschmutzung nach [33], Fy = 0,9

Fr Abminderungsfaktor fiir Rahmenanteil fiir verwendeten Fenstertyp, Fr =
0,85

Azone Zonengrundfldache nach Tabelle 3.3

Die Lasteintrdge von solarer Einstrahlung 4, und kiinstlicher Beleuchtung gpel

sind, je nach Art der Beleuchtungssteuerung, voneinander abhingig. Die als

UBB-Eingangsgrofie benotigte kombinierte obere (ub) beziehungsweise untere

Schranke (Ib) der stiindlichen Last §so14bel Wird vereinfachend nach folgendem

Ansatz ermittelt:

QSol+bel,ub = maX (‘7501/ é]bel,des) (3.16a)

Abel,des ) (3'1 6b)

Gsol+belib = Max({sol, >
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In Gleichung 3.16b wird von einer 50-prozentigen Belegung und dementspre-

upper boundary

N
o

N
o

O P

lower boundary
40

I sol
20 bel

Thermische Last, W/m?2

O P
4 8 12 16 20 24
Stunde des Tages

Abbildung 3.17: Einzellasten fiir solare Einstrahlung und kiinstliche Beleuchtung fiir die
Zone mit Stidwest-Ausrichtung. Strahlungsdaten nach TRY-Datensatz
Mannheim [66] fiir den 22. Midrz, den Tag mit der hochsten Einstrah-

lungssumme bei dieser Ausrichtung.

chender Beleuchtung ausgegangen, die solare Eintragsleistung ist unverdandert.
In Abbildung 3.17 sind die stiindlichen Lasten zur Ermittlung der Schranken
grafisch dargestellt. Mafigeblich fiir das UBB-Verfahren ist in der Berechnung le-
diglich die tagliche Summe des Warmeeintrags durch Einstrahlung und Beleuch-
tung, nicht der exakte Verlauf. Da diese Einstrahlungssumme fiir beide Ausrich-
tungen typischerweise identisch ist, konnen die Werte aus Abbildung 3.17 auch

bei Stidost-Ausrichtung verwendet werden.



NETZGEFUHRTER TAKTBETRIEB

41 TAKTBETRIEB NACH UBB-VERFAHREN

41.1 Energiebetrachtung

A H u K
=
ﬂVlwhmax
. 3
ERs
8 o
S g
S5 tA'ﬂthakt
\
Dyl
Referenz-
ﬁaul,des,h ﬁaul,des,k

aulRentemperatur

Abbildung 4.1: Schematische Heiz- und Kiihlkurven fiir die auflentemperaturgefiihr-
te Vorlauftemperaturregelung im Taktbetrieb nach UBB-Verfahren mit

wichtigen Temperaturpaaren [15] und Betriebsarten.

Der Taktbetrieb ist im UBB-Verfahren ein optionaler Baustein, der auf den fiir
den Dauerbetrieb berechneten Werten fiir Heiz- und Kiihlgrenzen sowie Heiz-
und Kiithlkurven aufbaut. Die Grundidee des Taktbetriebs besteht darin, inner-
halb kiirzerer Einschaltzeiten der BKT-Ladepumpe At; die anndhernd gleiche
Energiemenge wie im Dauerbetrieb tiber eine Taktperiode At einzuspeichern.
Umgesetzt wird dies durch eine erhohte beziehungsweise verringerte Vorlauf-

temperatur 9k im Heiz- respektive Kiihlbetrieb (vgl. Abbildung 4.1). Ur-
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spriinglich lag die Motivation zu diesem intermittierenden Betrieb der Lade-
pumpe in der Einsparung von Pumpenenergie durch Verringerung der Laufzei-
ten. Einen weiteren Einsatzfall sahen Todtli u. a. in der Riickkiihlung {iber Nacht
bei einer Nutzung der Auflenluft als Warmesenke [15, S. 87 ff.]. Die Ladezeit soll-
te in Zeiten geringerer Auflenlufttemperaturen verschoben werden, wodurch
sich die Jahresarbeitszahl der Kélteerzeugung verbessert. Nachfolgend werden
die wichtigsten Berechnungsgleichungen aus [15] sowie [18] auf Basis der dort
verwendeten Energiebetrachtung vorgestellt.

Der Energieeintrag im Dauerbetrieb g4auer in das thermisch aktive Bauteil wih-

Pumpe BKT ein

i Ctan

’l9v1 Rt Rr,aul
'19kern 19r lgaul
qg,eb
i Ctab R Rr,aul
Pumpe BKT aus I—O
19kern "9r ’l9au1

Abbildung 4.2: Eindimensionales Widerstands-Kapazitdten-Modell fiir die Warmetiber-
tragung und Speicherung zwischen TAB, Raum und Auflenluft im Takt-
betrieb nach [18]. Jeweils fiir die Betriebszustinde ,BKT Pumpe an”

’

(oben) und ,,BKT Pumpe aus” (unten).

rend der Einschaltperiode At, bezogen auf die aktive Flache des TABS, ldsst sich
nach [18] fiir den Heizfall mit

1 At
Jdaver = R_ (Svl,h - Skern,min)dt =
tJO

At
= R (Svl,h - Skern,min) = 4.1)
t

At
= = (Svl,h - Sr,soll,h)
R¢+R
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berechnen. Fiir die taktende Beladung des Bauteils ldsst sich der flachenspezifi-

sche Energieeintrag gi.it wahrend der Einschaltzeit Aty j, mit

1 Atl,h
ftakt = R_/ (Svl,takt,h - Skern(t))dt =
tJO
1 At n
_Rt ;
Atl,h
:R_t

_t
(Svl,takt,h - [Skernl + (Skern,min - Skernl) e M ] )dt = (42)

7 Ay
E (Skernl - Skern,min) : (6 1
t

(Svl,takt,h - Skernl) -

ermitteln. Unter der Annahme, dass

Atl,h
71

<<1

ist, kann Gleichung 4.2 wie folgt approximiert werden:

Aty

(takt = ?t

(Svl,takt,h - Skern,min) . (4 3 )

Die benétigte minimale Kerntemperatur Syern min fiir den Heizfall ermittelt sich
dabei nach dem UBB-Verfahren mit

R
Skern,min = Svl,h - : ~ (Svl,h - Sr,soll,h)- (4-4)
R+ R

Gleichung 4.3 gilt nur fiir Einschaltzeiten der Ladepumpe, die deutlich klei-
ner als die Zeitkonstante des thermisch aktiven Bauteils sind [15, S. 178]. Bei
langeren Einschaltzeiten und damit einem grofieren Wert fiir den Quotienten
AT—T liefert die Approximation etwas groflere Werte fiir die betragsmafiig ein-
gespeicherte Warmeenergie in Heiz- sowie Kiihlfall und damit etwas kiirzere
Einschaltzeiten. In [18, S. 1612] wird die Verwendung fiir typische Bauteilauf-
bauten und Nutzungen fiir Taktperioden bis 24 Stunden und dementsprechende
Einschaltzeiten empfohlen. Grundlage fiir die Verwendung der Gleichungen ist
die Annahme stationdrer Werte fiir AufSentemperatur, Vorlauftemperatur und
die Leistung der Warmegewinne in der Zone.

In Abbildung 4.3 ist die Auswirkung der Vereinfachung in Abhéngigkeit von
der Einschaltzeit, die sich bei Variation der Vorlauftemperatur im Heiztaktbe-

trieb ergibt, dargestellt. Es wird deutlich, dass der relative Fehler im Bereich

Aty

o seine maximalen Werte aufweist. Die maximale relative

zwischen 0,3...0,5
Abweichung in Bezug auf die berechnete eingespeiste Energie, die sich durch
die Anwendung der Approximation aus Gleichung 4.3 ergibt, ist mit circa 11 %
jedoch gering und kann angesichts der Sicherheiten im UBB-Verfahren in Kauf

genommen werden.
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Abbildung 4.3: Approximationsfehler fiir die eingespeiste Energie im Auslegungsfall
(Heizen) bei Variation der maximalen Vorlauftemperatur und entspre-
chenden relativen Einschaltzeiten. Parameter nach Auslegung mit 71 =
12,9 h und Taktperiode At = 12h.

4.1.2 Betriebskurven bei festgelegter Einschaltzeit

Da im Taktbetrieb {iber eine Taktperiode die gleiche Energiemenge wie im Dau-
erbetrieb an das TAB abgegeben werden soll, gilt nach [15, S. 178]

fJdauer -= {takt-

Durch Gleichsetzung von 4.1 und 4.3 ergibt sich

At1h _ SyLh — kern,min ’ (4.50)
At Syltakth — Skernmin
im Kiihlbetrieb ist
At1x  Skernmax — Ivik (4.5b)

At B Skern,max - 8vl,takt,k ’
Dabei berechnet sich die minimale Kerntemperatur Syern min, die zur Einhaltung
der minimalen Sollraumtemperatur im Heizfall auftreten darf, nach dem UBB-

Verfahren wie folgt[78, S. 178]:

R
Skern,min = Svl,h - ‘ ~ (Svl,h - Sr,soll,h)- (46)
Ri{+R
Analog dazu ldsst sich die maximal erlaubte Kerntemperatur im Kiihlfall wie
folgt schreiben:
Ry
Skern,max = Svl,k +—= (Sr,soll,k - Svl,k) . (47)
Ri{+ R
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Bei Vorgabe einer relativen Einschaltzeit Aty/At ldsst sich dann mit den Glei-
chungen 4.5a und 4.5b die sich ergebende Vorlauftemperatur bei der Ausle-

gungsaufientemperatur ermitteln:

Aty 1 R
Sl takth = [( A7 ) - 1] R—_:R(Svl,h - Sr,soll,h) + i (4.8a)
t
Atix\711 R
i taktk = [1 = ( A ) ]R J:f{ (Sr,sou,k — Svl,k) + ik (4.8b)
t

Abbildung 4.4 zeigt den Zusammenhang zwischen der festgelegten relativen
Einschaltzeit At;/At und der sich ergebenden maximalen/minimalen Vorlauf-
temperatur. Es wird deutlich, dass die relative Einschaltzeit im Kiihltaktbetrieb
nach unten hin durch den Schutz vor Taupunktunterschreitung auf circa 0, 3 At
begrenzt wird. Fiir den Heiztaktbetrieb sind bei den verwendeten Parame-
tern theoretisch kiirzere Einschaltzeiten moglich. So wird durch eine Wahl von

Il hmax = vl takthg, = 28 °C eine Einschaltzeit von 0,15 At ermdglicht.

30
Heiztaktbetrieb
28 —— Kduhltaktbetrieb

26

24
l9v|, h= 23.6°C

22

S x=21.0°C

20

Maximale/minimale Vorlauftemperatur, °C

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Aty

Relative Einschaltzeit —~

Abbildung 4.4: Vorlauftemperaturen im Auslegungsfall 3y takth

max

beziehungsweise
Ol takt ko, €1 Variation der relativen Einschaltzeit im Heiz- und Kiihl-
taktbetrieb.
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4.1.3 Einschaltzeiten bei festgelegten Betriebskurven

Die Heiz- und Kiihlkurven im Taktbetrieb werden durch Parallelverschiebung
der Kurven aus dem Dauerbetrieb ermittelt. Hierzu kann, alternativ zu Vorga-
be eines gewiinschten Einschaltzeitverhiltnisses auch eine maximale Vorlauf-

temperatur im Heizbetrieb 9}, sowie eine minimale Vorlauftemperatur im

Kiihlbetrieb 8,1y, ,, definiert werden. Durch diese Festlegung der Vorlauftem-
peraturen bei den Auslegungs-Referenztemperaturen fiir Heiz- und Kiihlfall
ergibt sich die Lage der Kurven.

Die Einschaltzeiten berechnen sich dann nach den nachfolgend aufgefiihrten

Gleichungen 4.9, 4.10 und 4.11.

EINSCHALTZEIT HEIZTAKTEN  In Zeiten, in denen lediglich eine Heizaktion
moglich ist, ermittelt sich die Einschaltzeit At; , wahrend der Taktperiodenlidnge
At bei gegebenen Heizkurven fiir Dauer- und Taktbetrieb nach [15, S. 121]

At
Oyl takt,h—OvLh

R
F:ﬁ {(Svih—drsolth)

Atip = 4.9)

1+

EINSCHALTZEIT KUHLTAKTEN  In Zeiten, in denen lediglich eine Kiihlaktion
moglich ist, ermittelt sich die Einschaltzeit At; x wéhrend der Taktperiodenldnge
At bei gegebenen Kiihlkurven fiir Dauer- und Taktbetrieb nach [15, S. 121]

At

’ v k= takt k

(4.10)

Rtk {(Svik—Srsolk)

EINSCHALTZEIT UNBESTIMMTES TAKTEN  Diese Betriebsart erméglicht eine
taktende Beladung auch im Bereich von Auflentemperaturen zwischen Heiz-
und Kiihlgrenze, in denen sowohl eine Kiihl- als auch eine Heizaktion notig
sein kann. Das zu definierende Vorlauftemperatursollwertband A9y taxt, wel-
ches sich im Bereich zwischen Kiihl- und Heizkurve befindet, wird dabei im Ver-
gleich zum Sollwertband bei Dauerbetrieb A9y reduziert (vgl. Abbildung 4.1).
Die Breite des Vorlauftemperatursollwertbandes muss per Definition bestimmt
werden. Ein breiteres Vorlauftemperatursollwertband bewirkt grofiere Zeiten
im Leerlaufbetrieb mit 9,; = 94 und damit geringere Energieverbrauche. Nach-
teilig ist die grofiere erlaubte Temperaturschwankung des Bauteils und damit
verbundene verminderte Reaktionsfdhigkeit auf Lastschwankungen durch den
Selbstregeleffekt des TAB.
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Die Einschaltzeit in der Betriebsart unbestimmtes Takten berechnet sich, je nach

gewdhltem Wert fiir A9, tait, wie folgt[15,S. 123 |:

At
ASVI_ASVl,takt

R
Rt‘:ﬁ '(A‘Qr,soll_ASvl)

(4.11)

Aty =

Gleichung 4.11 kann auch verwendet werden, wenn eine identische Einschalt-
zeit fiir alle drei Betriebsarten erzielt werden soll. Diese wird durch Iteration des

Wertes fiir das Vorlauftemperatursollwertband im Taktbetrieb Ay 1.kt erreicht.
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4.2 NETZGEFUHRTER TAKTBETRIEB

Der netzgefiihrte Taktbetrieb stellt ei-
ne Modifikation des in [15][18] vor-
gestellten Taktbetriebs dar. Wichtigs-

\/

ter Unterschied ist dabei, dass es sich

um einen diskontinuierlichen Taktbe-

Pumpensignal

trieb mit variabler Aufteilung der Ein-
Zeit At und Ausschaltzeiten innerhalb einer
Taktperiode At handelt. Den Auslo-

Abbildung 4.5: Beispielhaftes Pumpensi-
5 P P ser fiir das Einschaltsignal in einem

gnal bei Taktbetrieb kontinuierlich (oben) ] ) ]
Zeitschritt stellt das Netzsignal auf

sowie diskontinuierlich (unten).

Grundlage einer zu wihlenden Netz-
referenzgrofle dar. Das Ergebnis des netzgefiihrten Taktbetriebs ist ein Fahrplan
der BKT-Pumpe fiir die jeweils aktuelle Taktperiode. Die Warme- und Kalte-
bereitstellung wird somit, leicht verzogert durch den Warme- beziehungsweise
Kaltespeicher, ebenfalls in die gewiinschten Zeiten des Tages verschoben. Durch
Anwendung der Betriebsstrategie kann damit beispielsweise ein geringerer spe-
zifischer CO,-Ausstofs durch Strombezug bei hohem fEE-Anteil oder auch gerin-

gere Strombezugskosten durch Nutzung variabler Strompreise erreicht werden.

42.1 Netzsignalgenerierung

Fiir den netzgefiihrten Taktbetrieb muss die Lange einer Taktperiode At in
Stunden vorgegeben werden. Nachdem die Einschaltzeit At; fiir die jeweiligen
Betriebsarten mit den Gleichungen 4.9 bis 4.11 berechnet wurde, wird sie, je
nach gewdhlter Netzreferenzgrofle, auf die giinstigsten Zeitraume innerhalb der
Taktperiode verteilt. Als kleinste Einheit fiir die Aufteilung der Einschaltzeiten
werden 15 Minuten gewdhlt. Dies entspricht der kleinsten zeitlichen Auflésung,
in der mogliche Referenzgrofsen wie beispielsweise der Anteil fEE vorliegen.
Die tagliche Einschaltzeit wird dann auf 0,25h genau gerundet.

Fiir die Generierung des Netzsignals wird, je nach Art der Netzreferenzgrofle,
eine Maximierung oder Minimierung durchgefiihrt. Uber den Zeithorizont At
mit n Zeitschritten soll dabei das Netzsignal fiir jeden Zeitschritt einen Wert mit

0 oder 1 annehmen, dass die Summe

n
> Gi-Siguy,;  mit Signets, € {0,1} (4.12)
i=1
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minimal beziehungsweise maximal ist. Dabei sind

G; Wert der Netzreferenzgrofse im Zeitschritt i,
Signetzi Zu wahlendes Netzsignal im Zeitschritt i,

n Ganzzahlige Anzahl der 15 min-Zeitschritte in der Taktperiode beziehungs-

weise im Zeithorizont des Fahrplans, n ~ At;/0,25h.

Fiir eine giinstige Beladung wéhrend einer Taktperiode ist fiir die Netzreferenz-
grofie Anteil fEE der Netzsignalverlauf zu bestimmen, fiir den die Summe aus
Gleichung 4.12 maximal ist. Fiir die Referenzgrofien Residuallast und EPEX-
Day-Ahead-Preis hingegen ist der Signalverlauf, bei dem die Summe aus 4.12
minimal ist, als glinstig im Hinblick auf das elektrische Energiesystem zu be-
werten.

Bei der Anwendung des netzgefiihrten Taktbetriebs kommt der Taktperioden-
lange At eine wichtige Bedeutung zu, da durch sie auch indirekt die maximal

mogliche Ausschaltzeit {iber zwei aufeinanderfolgende Taktperioden
Atomax = Z(At - Atl) 4.13)

festgelegt wird. Die Ausschaltzeit ist damit, im diskontinuierlichen netzgefiihr-
ten Taktbetrieb, im ungiinstigsten Fall doppelt so lang wie diejenige im kon-
tinuierlichen Taktbetrieb nach UBB-Verfahren. Die Folge waren Unter- bezie-
hungsweise Uberschreitungen der im UBB-Modell festgelegten minimalen be-
ziehungsweise maximalen Kerntemperaturen und damit Komfortabweichun-
gen in Heiz- beziehungsweise Kiihlbetrieb. Vor diesem Hintergrund wird die
Léange einer Taktperiode in den Simulationsstudien auf 12 Stunden festgelegt.
Eine weitere Moglichkeit, die maximale Ausschaltzeit zu begrenzen, ist eine Be-
schrankung der relativen Einschaltzeit At;/At in einer Taktperiode nach unten.
Diese Beschrankung kann durch die Vorgabe der maximalen/minimalen Heiz-
oder Kiihlkurventemperatur, das heifit durch Parallelverschiebung der Kurven
erreicht werden (vgl. Abbildung 4.4). Durch Erweiterung von Gleichung 4.13
mit dem frei wéahlbaren Einschaltzeitverhiltnis ldsst sich die maximal mogliche
Ausschaltzeit in Abhdngigkeit von At;/At im netzgefiihrten Taktbetrieb wie
folgt darstellen:

Atl). (4.14)

Atgmax = 2 At(l -

Der Wert, den Sigpet, fiir jeden Zeitschritt annimmt, ist die Eingangsgrofie fiir

den Algorithmus, mit dem fiir jeden Zeitschritt der Betriebszustand der BKT-
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Abbildung 4.6: Maximal mogliche Ausschaltzeiten bei kontinuierlichem Taktbetrieb

(oben) sowie im ungiinstigsten Fall im diskontinuierlichen Taktbetrieb

(unten).
Signetz = O
nein ja
Leerlaufbetrieb
nein ja
mpkt := 0%
Mkt = Mpkg =
100 % 50 %

Abbildung 4.7: Algorithmus zur Ermittlung des BKT-Massenstroms im netzgefiihrten

Taktbetrieb als Nassi-Shneiderman-Diagramm.

Ladepumpe bestimmt wird. Dieser ist in Abbildung 4.7 als Nassi-Shneiderman-
Diagramm dargestellt. Bei Sig, .., = 0 ist die Ladepumpe deaktiviert, es findet
keine Be- oder Entladung der Betondecke wasserseitig statt. Bei Sig, ., = 1 wird
unterschieden, ob die Bedingungen fiir einen Leerlaufbetrieb vorliegen, das
heifst die Riicklauftemperatur 9y 1,k innerhalb des reduzierten Vorlauftempera-
tursollwertbandes A8y okt liegt. In diesem Fall ist der 3-Wege-Mischer geschlos-
sen und der Massenstrom der BKT-Ladepumpe ist auf 0,5 #itpit ges reduziert.
Liegt die Riicklauftemperatur auflerhalb des definierten Vorlauftemperatursoll-
wertbandes, liegt kein Leerlaufbetrieb vor. Der Sollmassenstrom im BKT-Kreis
betragt ritpki ges- Zudem wird tiber den 3-Wege-Mischer Warme zu oder abge-
fiihrt, sodass die Vorlauftemperatur der Solltemperatur je nach Betriebszustand

und jeweiliger Temperaturkurve entspricht.

42.2 Leerlaufbetrieb

In [15] wird fiir den Taktbetrieb zu Beginn jeder Einschaltphase ein 30-miniitiger
Spiilbetrieb (bei 7t = 100 %) empfohlen. Dabei wird wie im Leerlaufbetrieb

keine Wiarme zu- oder abgefiihrt, es gilt 9,1 = 9. Voraussetzung fiir die An-
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wendbarkeit dieser Mafinahme ist eine Zonierung der BKT-Verteilung nach dhn-
lichen Lastprofilen und eine jeweils separate Messung der Zonenriicklauftem-
peraturen.

Im netzgefiihrten Taktbetrieb wird auf diesen Spiilbetrieb verzichtet, stattdessen
wird die Riicklauftemperatur dauerhaft gemessen und es findet eine automati-
sche Umschaltung in den Leerlaufbetrieb statt, wenn sich die Riicklauftempera-
tur innerhalb des reduzierten Vorlauftemperatursollwertbandes befindet. Dann
wird, wie im unbestimmten Betrieb (vgl. Abschnitt 3.2) der Basisstrategie, der
Massenstrom auf 50 % reduziert und es findet keine Warmeiibergabe an den
Wasserkreis statt (Qsp,bui =0).

4.2.3 Netzreferenzgrofien

Als Netzreferenzgrofse fiir den netzgefiihrten Taktbetrieb eignen sich Prognosen

fiir Netz- oder Marktgrofien wie

e EPEX-Day-Ahead Borsenstrompreis,

e der Anteil der Stromerzeugung durch fEE an der Gesamtstromerzeugung

oder

e die Residuallast.

Diese Grofien liegen fiir den Zeithorizont von mindestens 24 Stunden in stiind-
licher beziehungsweise viertelstiindlicher Auflésung vor. Auf ihrer Basis kann
somit, mit dem in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Algorithmus, ein Netzsignal-
verlauf als Fahrplan fiir die jeweils folgende Taktperiode generiert werden. Die
genannten Netzreferenzgrofien weisen dabei eine unterschiedlich hohe Korrela-
tion zueinander auf. Die Ahnlichkeit kann iiber den Korrelationskoeffizienten
nach tx Kenpart [81][82] quantifiziert werden. Dieser ist auch fiir nicht nor-
malverteilte Datensdtze anwendbar. In Abbildung 4.8 wird deutlich, dass die
Verldufe von Stromborsenpreis und Anteil fEE die dem Betrag nach geringste
Korrelation zueinander mit |tx| = 0.44 aufweisen. Hier sind demnach auch die
grofiten Unterschiede in Bezug auf die sich nach dem Algorithmus ergeben-
den Fahrpldne zu erwarten. In Abbildung 4.9 ist der Jahresverlauf der Netz-
referenzgrofie Anteil fEE als Teppichdiagramm dargestellt. In Sommer- und
Ubergangszeiten ist der regelmaBige Tagesgang mit, auf Grund der dominan-
ten solaren Stromerzeugung, hohen Anteilen fEE um die Tagesmitte herum zu
erkennen. Im Winter ist die tdgliche Periodizitdt, aufgrund der vorherrschen-

den Windkrafterzeugung, weniger stark ausgepragt. Gleiches gilt fiir die sich
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Abbildung 4.8: Korrelation der drei untersuchten Netzreferenzgrofien fiir das Untersu-
chungsjahr 2020, deutschlandweit (Daten aus [3, 8]).

Tag des Jahres

1 4 8 12 16 20 24
Stunde des Tages

Abbildung 4.9: Teppichdiagramm fiir die Netzreferenzgrofie Anteil fEE (deutschland-
weit) fiir das Untersuchungsjahr 2020 (Daten aus [3, 8]).

ergebenden Netzsignalverldufe. In Abbildung 4.10 ist der Jahresverlauf fiir
den EPEX-Borsenstrompreis aufgetragen. Fiir diese Netzreferenzgrofie wiirden
sich die Einschaltzeiten vorzugsweise in Zeiten mit niedrigem Day-Ahead-Preis
befinden. Es wird ersichtlich, dass die optimalen Einschaltzeiten sich, insbe-
sondere in den Sommermonaten, weniger stark um die Mittagszeit gruppieren.
Urséchlich hierfiir ist, dass auch in den Nachtstunden typischerweise Zeiten mit
niedrigen Borsenstrompreisen auftreten. Diese Charakteristik ist vorteilhaft in
Bezug auf die sich ergebende zusammenhéngende Ausschaltzeit an typischen
Tagen, da die Einschaltzeit gleichméfiger verteilt ist tiber die Taktperiode. Die
Charakteristik der Netzreferenzgrofie Residuallast (vgl. Abbildung a.1) stellt ei-
ne Zwischenstufe der beiden erstgenannten Grofien dar, die Gruppierung der

giinstigsten Werte um die Mittagszeit in den Sommermonaten ist weniger aus-
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Abbildung 4.10: Teppichdiagramm fiir die Netzreferenzgréfle EPEX-Day-Ahead Bor-
senstrompreis (in EUR/MWh) fiir das Untersuchungsjahr 2020 (Daten
aus [8]).

geprégt als beim Anteil fEE.

4.2.4 Referenzauflentemperatur

Die Referenzaufientemperatur fiir den netzgefiihrten Taktbetrieb 9,y bkt takt Wird
anhand der (prognostizierten) Auflentemperatur des aktuellen Tages festgelegt.
Der Tageswechsel wird zudem um sechs Stunden nach vorn verschoben, die
Umschaltung anhand der mittleren AufSentemperatur des Folgetages erfolgt
somit bereits um 18 Uhr am Vortag. Durch die Verwendung einer iiber 24h
konstanten Referenzaufentemperatur wird eine zu hiufige Anderung der Be-
triebsart mit den damit verbundenen Temperaturkurven und Einschaltzeiten
vermieden. Da die Ladepumpe im Taktbetrieb nicht durchgehend, sondern nur
in vordefinierten Zeitfenstern arbeiten kann, treten Lastwechsel bei der tagli-
chen Umschaltung um 18 Uhr deutlich seltener auf, als dies im Dauerbetrieb
der Fall wére. Die sich ergebenden Referenzaufsentemperaturen fiir Basisbetrieb
Jaul bkt (Vgl. Abschnitt 3.1.2) und netzgefiihrten Taktbetrieb, sowie die zugrunde
liegende Aufienlufttemperatur 9,, sind fiir vier Beispieltage aus 2020 in Abbil-
dung 4.11 exemplarisch dargestellt.

Der sechsstiindige Zeitversatz bei der Referenzaufientemperatur kommt dem
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Abbildung 4.11: Verlauf der Aufienlufttemperatur fiir vier Beispieltage im August 2020
sowie daraus gebildete Referenzaufientemperaturen fiir Dauerbetrieb

(Sau1bkt) sowie netzgefiihrten Taktbetrieb (9 aul bkt takt)-

dynamischen Verhalten des Systems TABS-Raum-Fassade entgegen, da der ver-
zogerten Warmeabgabe der Betonkerntemperierung Rechnung getragen wird [15,
S. 47]. Die zur Berechnung der Referenzaufientemperatur des folgenden Tages
in der Praxis benétigte Vorhersage der Aufientemperatur tiber einen maximalen
Prognosehorizont von 24 Stunden ist, in guter Prognosequalitdt und zugéng-
lich, zum Beispiel tiber den Deutschen Wetterdienst [68]. Die Wahl des Progno-
sehorizonts stellt dabei immer einen Kompromiss zwischen Anpassung an die
Aufsentemperaturdynamik und mit steigendem Vorhersagezeitraum sinkender

Prognosequalitét dar.

4.2.5 Begrenzung der Vorlauftemperaturen

Im Kiihlfall wird die Vorlauftemperatur aufgrund der Gefahr der Taupunktun-
terschreitung an Rohren und Bauteilen auf einen Minimalwert von circa 18 °C in
Anlehnung an [83,S. 12] begrenzt. In Abbildung 4.12 ist die Taupunkttemperatur
bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchten aufgetragen. Es wird deutlich, dass
ein Taupunkt von 18 °C im Kiihlfall, bei einer Lufttemperatur von 26 °C ledig-
lich bei Luftfeuchten ¢ > 60 % erreicht wird. Hinzu kommt, dass die minimale
Temperatur der Bauteiloberfliche im Kiihlfall immer um einige Kelvin ndher an
der Raumtemperatur liegt, als die minimale Wassertemperatur im Rohr.

Fiir den Heizbetrieb dagegen konnte die maximal vom Versorgungssystem
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Abbildung 4.12: Taupunkttemperatur nach [84] iiber Raumlufttemperatur mit tiblichen
Werten fiir die relative Luftfeuchte ¢ als Parameter. Gewdhlte minimale

Vorlauftemperatur als gestrichelte schwarze Linie.

erreichbare Temperatur gewidhlt werden. Hohere Temperaturen gehen dabei
jedoch mit erhohten Verteilungsverlusten und einem verringerten Gesamtwir-
kungsgrad des Warmesystems einher. Um dartiber hinaus den Charakter der
BKT als passives, den Selbstregeleffekt ausnutzendes System zu bewahren, ist
eine Begrenzung der Parallelverschiebung auch im Falle der Heizkurve sinnvoll.
Somit konnen auch im Taktbetrieb die Temperaturdifferenzen zwischen Bau-
teiloberflaiche und Raum gering gehalten werden. Die maximalen Oberfldchen-
temperaturen von Decke/Fufsboden von 35 beziehungsweise 39 °C im Heizfall
sowie die minimalen Temperaturen 16 beziehungsweise 19 °C im Kiihlfall nach
VDI 3804 [85, S. 13] werden bei Vorlauftemperaturen zwischen 18. .. 30 °C einge-
halten. Somit kénnen Komforteinbufien durch eine Asymmetrie der Strahlungs-

temperatur in den Rdumen ausgeschlossen werden.
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SIMULATION & ANALYSE

5.1 PLAUSIBILISIERUNG UND VERGLEICH MIT ,,BEDARFSSZENARIO”

In einem ersten Schritt wurde das Simulationsmodell im Hinblick auf seine Heiz-
last bei stationdren Bedingungen untersucht. Dazu wurden fiir das Modell die
Aufientemperatur auf die Auslegungsaufsentemperatur nach DIN EN 12831 [86]
(=9 °C) und die Sonneneinstrahlung auf 0 gesetzt. Die Solltemperatur der Raum-
luft nimmt den konstanten Wert 21 °C ein. Um die sich ergebende Heizlast mit
der Berechnung aus der Planung vergleichen zu kénnen, wurden die internen
thermischen Lasten durch Personen, Gerdte und Beleuchtung ebenfalls deak-
tiviert. Bei einer angenommenen Zulufttemperatur von 19 °C und Zu- sowie
Abluftvolumenstromen nach Tabelle 3.2 ergibt sich fiir den stationdren Zustand
eine Heizlast von 19,6 % Die in der Planung nach DIN EN 12831 ermittelte spezi-
fische Heizlast weist einen Wert von 17,2 % aus. Die Differenz von 2,4 % erklart
sich dadurch, dass die mit geringer Untertemperatur in den Raum eingebrachte
Zuluft zum Stand der vorliegenden Planungsberechnung nicht beriicksichtigt
wurde. Im Ergebnis ist das erstellte Raummodell, in Bezug auf die Transmis-
sionsheizlast, stationdr thermisch validiert. Eine Kontrolle des Zeitverhaltens
von Raummodell und BKT wurde iiber die Ermittlung der Zeitkonstanten in
einem Simulationsversuch durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 3.1.2). Das Ergebnis von
Toktkern = 12,7 hliegt nah am mit Hilfe des UBB-Widerstandsmodells [15, S. 176]
ermittelten Wert von 71 = 11,6 h. Hierdurch wird das Modell auch dynamisch
plausibilisiert.

Die netzgefiihrte Taktstrategie baut auf einem passend parametrierten UBB-
Basisbetrieb der Betonkerntemperierung auf. Um diese Parametrierung der
Basisstrategie zu iiberpriifen, wurde sie in einer Jahressimulation mit einer
idealisierten Beheizung und Kiithlung der Untersuchungszone verglichen, dem
,Bedarfsszenario”. Bei diesem wird die Raumlufttemperatur als zu regelnde

Grofie durch idealisierte, das heifit tragheitslose und unbegrenzte Beheizung
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Abbildung 5.1: Mittlere, stiindliche Kerntemperatur (wahrend der Nutzungszeit des
Raums) des TAB tiber AuSentemperatur fiir Bedarfsszenario und Basis-
betrieb.

oder Kiihlung innerhalb des Toleranzbereichs nach DIN EN 16798-1/NA, Ka-
tegorie II (vgl. Abbildung 3.9) gehalten. Um die Differenz zwischen Luft- und
Raumtemperatur zu berticksichtigen, wurden die Sollwerte der Lufttemperatur
fir Heiz- und Kiihlbetrieb im Vergleich zum Toleranzbereich um jeweils 1K
angehoben respektive abgesenkt. Aufserhalb der Betriebszeiten ist die Kiihlung
deaktiviert und die Heizsolltemperatur abgesenkt. Die Betonkerntemperierung
ist in diesem Vergleichsszenario deaktiviert.

Das Basisbetriebsszenario wurde nach den Vorgaben aus Kapitel 3 und mit der
erlduterten UBB-Basisstrategie zur Steuerung der BKT simuliert. Die Eingangs-
grofien aus der modellierten Zone sowie die mit dem Programm TABSDesign
berechneten Ausgangsgrofien sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Uber das Wochen-
ende findet eine Absenkung der BKT statt. Dazu wird die Heizkurve um 0,5K
abgesenkt, die Kiihlkurve um eben diesen Wert angehoben. Dadurch weitet sich
das Vorlauftemperatursollwertband AJ,; um 1K. Der Schwankungsbereich der
Raumtemperatur und die Wahrscheinlichkeit eines Leerlaufbetriebs nach Glei-
chung 3.14 wird dadurch im Wochenendbetrieb erhoht.

In der Auswertung der beiden Betriebsstrategien zeigt sich in Abbildung 5.1 die
Charakteristik der Beladung des thermisch aktiven Bauteils. In den AufSentem-
peraturbereichen unter 5 °C ist die auflentemperaturabhingige Beladung nach
Heizkurve deutlich an der Kerntemperatur ablesbar. Im Ubergangsbereich der

Aufientemperatur, bei mittleren Aufientemperaturen zwischen circa 5°C und
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Tabelle 5.1: Eingangsgrofien und mit TABSDesign [78] berechnete Ausgangsgrofien des
TAB fiir die durchgefiihrten Simulationsstudien

Auslegungsauflentemperatur Heizen 9,yj desh, °C -12
Auslegungsauflentemperatur Kiihlen 9,y des k, °C 30
Solltemperatur Raum Heizen 9, o11n, °C 21
Solltemperatur Raum Kiihlen 9;son1 x, °C 26
Grenztemperatur Heizen Sgenzh, °C 11,2
Grenztemperatur Kiihlen Vgrenzk, °C -1,4
Widerstand in x-Richtung Ry, % 0,011
Widerstand Rohrwand R;py, m‘,ZVK 0,019
Widerstand wasserseitig Ry, mvsz 0,002
Widerstand in z-Richtung R,, mVZVK 0,043
Gesamtwiderstand TABS R;, m‘;VK 0,075
Gesamtwiderstand Raum I~€, m‘j\,K 0,2

Gesamtwiderstand Raumluft-Auflenluft R;,, m‘va 1,972

Steigung Heiz- /Kiihlkurve -0,139

Gesamtwiarmedurchgang TABS, % 13,26

Thermische Kapazitiat TABS, Wh 160
m- K

Zeitkonstante 71, h 11,6

Zeitkonstante 7o, h 347
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Abbildung 5.2: Stiindliche Raumtemperaturen {iber mittlerer Tagesauflentemperatur
wahrend der Nutzungszeit fiir Bedarfsszenario und BKT im Basisbetrieb.
Komfortgrenzen nach DIN 16798 — 1/NA, Kategorie II als gestrichelte

Linien.

15 °C, befindet sich die BKT hdufig im Leerlaufbetrieb, die Kerntemperatur weist
daher eine weniger ausgepragte Abhédngigkeit von der Vorlauftemperatur be-
ziehungsweise der Aufsentemperatur auf. Im Bedarfsszenario mit deaktivierter
BKT gleitet die Kerntemperatur frei zwischen 19 °C und 27 °C. Bei niedrigen
Aufientemperaturen liegt die Kerntemperatur von Decke und Fufiboden dabei
tendenziell unter der Raumsolltemperatur und umgekehrt.

Die Auswirkung der unterschiedlichen Regelstrategien und Warmeiibergabe-
arten auf den thermischen Raumkomfort ist in Abbildung 5.2 erkennbar. Der
Komfortbereich nach DIN 16798 — 1/NA Kategorie II in der Bedarfsvariante
wird weitestgehend eingehalten. Trotz der Anpassung an die operative Tempe-
ratur ist eine geringfiigige jahrliche Komfortabweichung im Heizfall von 8 Kh
zu beobachten, die jedoch deutlich unterhalb des Grenzwerts nach Komfortka-
tegorie II liegt (vgl. Berechnung Abschnitt 3.1.2). Im Vergleich zur Basisvariante
mit BKT wird das Toleranzband nach DIN 16798 im Heiz- und Kiihlfall besser
ausgenutzt, da eine Temperierung nahe am Sollwert moglich ist.

Da beim UBB-Verfahren lediglich ein 5K breites Sollwertband der Raumtem-
peratur (vgl. Tabelle 5.1) vorgegeben wird, tritt eine dementsprechend gro-
ere Schwankung auf. Die erlaubte Schwankungsbreite liefie sich nur mit ei-
nem erhohten Energieverbrauch durch geringeren Leerlaufbetriebsanteil und

ein hdufigeres Umschalten zwischen Heizen und Kiihlen (reduziertes Vorlauf-
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Tabelle 5.2: Jahressummen der Unter-/ Uberschreitung des Komfortbereiches wihrend
der Nutzungszeit nach DIN EN 16798-1/NA fiir Bedarfsszenario und Basis-

0 5 10 15 20 25
Mittlere TagesauBentemperatur, °C
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Abbildung 5.3: Tagliche in die Zone beziehungsweise in das TAB eingebrachte Warme-
energie (durch BKT oder ideale Heizung/Kiihlung) tiber mittlerer Ta-
gesauflentemperatur mit jeweiliger Regressionsgerade fiir Bedarfs- und

Basisbetrieb (nur Werktage).

temperatursollwertband) reduzieren. Durch die im vereinfachten Modell des
UBB-Verfahrens enthaltenen Sicherheiten ist die Raumtemperatur im Kiihlfall
bei hohen Aufientemperaturen tendenziell etwas zu niedrig. Dieses Verhalten
wurde bereits beschrieben und ist erwartbar [49, S. 635]. Im Heizfall bei kalten
Aufientemperaturen liegt die Temperatur im BKT-Basisbetrieb ndher am unte-
ren Sollwert, hier wird eine Unterschwingung durch das Zusatzheizsystem der
Radiatoren verhindert. In Abbildung 5.3 ist fiir die beiden Untersuchungsvari-
anten die taglich tiber das Heiz- und Kiihlsystem eingebrachte beziehungsweise
abgefiihrte Warmeenergie tiber der jeweiligen Tagesaufientemperatur aufgetra-
gen. Der erwartbare Zusammenhang zwischen Aufsenlufttemperatur und War-
meenergie, mit Abweichungen aufgrund der Dynamik und unterschiedlicher

solarer Einstrahlungssummen an den Tagen, wird deutlich. Hervorzuheben ist
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Abbildung 5.4: Monatlicher spezifischer Nutzenergieverbrauch (Heizen positiv, Kiihlen
negativ) fiir Bedarfs- und Basisbetrieb. Enthalten ist die Nutzenergie fiir
BKT (nur Basisvariante, Radiatoren und RLT-Nacherhitzer).

die grofie Anzahl an Tagen, an denen keine Warmetibergabe im Basisbetrieb
durch die BKT stattfindet. Hier gleitet die Raumtemperatur im durch das UBB-
Verfahren erlaubten Sollwertband und die BKT befindet sich im Leerlaufbetrieb.
Dieser hidufige Leerlaufbetrieb ist ursdchlich fiir den nur leicht erhhten monat-
lichen Nutzenergiebedarf beim BKT-Basisbetrieb im Vergleich zur Bedarfssimu-
lation aus Abbildung 5.4.

Im Vergleich der Warmeiibergabeszenarien zeigen sich die typischen Unter-
schiede zwischen aktiver und passiver Beheizung und Kiihlung. Die grofieren
Temperaturschwankungen und der damit verbundene erhchte Nutzenergiebe-
darf fallen jedoch im BKT-Basisbetrieb nur moderat aus. Die Eignung der UBB-
Basissteuerung und die korrekte Parametrierung in der Simulation ist somit

bestatigt.

5.2 UNTERSUCHUNGSVARIANTEN NETZGEFUHRTER TAKTBETRIEB

Die Charakteristik des netzgefiihrten Taktbetriebs wird durch das Einschaltzeit-
verhiltnis At; /At wesentlich bestimmt. Durch dessen Festlegung wird indirekt
die Lage der Heiz- und Kiihlkurven sowie die Breite des Vorlauftemperatursoll-
wertbandes Ay k¢ definiert (vgl. Abschnitt 4.1.2). Bei den unterschiedlichen

Varianten des netzgefiihrten Taktbetriebs wurde das Einschaltzeitverhaltnis zwi-
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Tabelle 5.3: Eingabeparameter der Simulation fiir die untersuchte Basis- sowie die netz-

gefiihrten Taktvarianten

basis takta taktb taktc

Einschaltzeitverhiltnis % 1 0,5 0,3 0,7
Einschaltzeit Af;*, h 12 6 3,5 8,5
Auslegungstemperatur Heizen 9y des, °C 24,4 25,3 26,6 24,8
Auslegungstemperatur Kiithlen 9,11 4e5, °C 21,1 19,8 18,0 20,5
Vorlauftemperatur-Sollwertbandbreite A9,

bzw. Ay takt, K 2,8 2,2 1,4 2,5

*gerundet auf 0,25h

schen den Werten 0,3, 0,5 und 0,7 variiert (vgl. Tabelle 5.3). Bei einer vorgegebe-

nen Taktperiodenldnge von
At =12h

ergeben sich Einschaltzeiten zwischen 3,5 und 8,5 Stunden je Taktperiode. Als
tagliche Startzeitpunkte fiir die 12-stiindigen Taktperioden wurde 0 Uhr bezie-
hungsweise 12 Uhr festgesetzt. Durch diese Festlegung ist fiir jede Taktperiode
des Tages ein dhnlich grofler Anteil an Sonnenenergie (tagsiiber) und Windener-
gie (insbesondere nachts) verfiigbar. Die Vorlauf- und Auslegungstemperatur-
paare fiir die Heiz- und Kiihlkurven, die sich nach dem UBB-Verfahren ergeben,
sind ebenfalls in Tabelle 5.3 aufgefiihrt. Variante b ist die , starkste” Taktvarian-
te: Beim kleinsten Einschaltzeitverhéltnis findet die Beladung in der kiirzesten
Zeit statt. Die maximale beziehungsweise minimale Vorlauftemperatur betra-
gen hier 26,6 °C respektive 18,0 °C im Heiz- und Kiihlbetrieb bei gegebenem %.
Die Vorlauftemperatur-Sollwertbandbreite A3y, im Basisbetrieb ist durch das
UBB-Verfahren iiber den Abstand zwischen Heiz- und Kiihlkurve vorgegeben.
Im Taktbetrieb ist dieses Verhiltnis kennzeichnend fiir den unbestimmten Be-
trieb bei Auflentemperaturen zwischen Heiz- und Kiihlgrenze. Die Breite des
Sollwertbandes bestimmt hier die nétige Laufzeit im unbestimmten Betrieb. In
den Varianten wurde A3, .kt deshalb so gewdhlt, dass sich nach Gleichung 4.11
fiir den unbestimmten Taktbetrieb das zu Heiz- und Kiihlbetrieb passende Ein-
schaltzeitverhaltnis ergibt.

In Abbildung 5.5 ist die mittlere stiindliche Kerntemperatur des TAB tiber der

jeweiligen Tagesaufientemperatur fiir Basis- sowie netzgefiihrten Taktbetrieb
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Abbildung 5.5: Mittlere stiindliche Kerntemperatur (wahrend der Nutzungszeit des
Raums) des TAB {iiber Tagesaufientemperatur fiir Basisbetrieb sowie

netzgefiihrten Taktbetrieb in Variante a,b,c.

aufgetragen. In der Basisvariante wird der Effekt des breiten Vorlauftemperatur-
sollwertbandes, in dem die Kerntemperatur bei moderaten AufSentemperaturen
ohne Warmezufuhr frei , gleitet”, besonders deutlich. Mit abnehmendem Ein-
schaltzeitverhédltnis verringert sich auch das Sollwertband im unbestimmten
Taktbetrieb. In Taktvariante b ist daher der Anteil der Zeiten im Leerlaufbe-
trieb erkennbar am geringsten. Bei den Taktvarianten zeigt sich insbesondere in
den Bereichen niedriger und hoher Aufientemperaturen die Charakteristik der
intermittierenden Beladung und Entladung, mit einer damit verbundene Uber-
schwingung der Kerntemperatur. Diese Schwankungsbreite steigt, durch die
héheren Ubertemperaturen und die geringere Beladungszeit, mit sinkendem

Einschaltzeitverhaltnis.

52.1 Thermischer Raumkomfort

In Abbildung 5.6 ist der stiindliche mittlere Massenstrom der BKT-Kreise in
kg/h als Teppichdiagramm dargestellt. Indirekt werden dadurch bei den Takt-
varianten die Betriebszustidnde des BKT-Kreises im netzgefiihrten Betrieb nach
Abbildung 4.7 visualisiert.

o Gelb: Beladung des BKT-Kreises im Heiz-/Kiihl- oder unbestimmten Be-

trieb, #ipy = mbkt des und Slgnetz =1
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Abbildung 5.6: Betriebszustdnde und resultierende BKT-Massenstréme (0/50/100%
filpkt des). Netzsignal nach Referenzgrofle fEE, Basis- und Taktbetrieb

Var. a,b,c.

o Tiirkis: Leerlaufbetrieb im Heiz-/Kiihl- oder unbestimmten Betrieb, #itpy; =

O, 5 mbkt’des und Signetz =1
e Violett: Heizkreispumpe ausgeschaltet, ritpi; = 0 und Sig, ., = 0

Es wird deutlich, dass bei der Taktvariante b die Einschaltzeit, bei der eine Bela-
dung beziehungsweise ein Leerlaufbetrieb vorliegt, in Sommer und Ubergangs-
zeit fast ausschliefilich um die Mittagsstunden auftritt. In der wind-dominierten
Winterzeit sind die Phasen von BKT-Beladung oder Leerlaufbetrieb gleichma-
Biger tiber die Taktperioden verteilt. Mit zunehmendem Einschaltzeitverhalt-
nis ist die Gruppierung um die Mittagsstunden weniger stark ausgepragt. Bei
Taktvariante ¢ schliefllich ist auch im Sommer eine hdufige Beladung in den
Nachtstunden zu beobachten. Der thermische Raumkomfort ist beim Einsatz
der netzgefiihrten Taktstrategie durch die moglichen langen Ausschaltzeiten
bei Signet,= 0 potenziell gefdhrdet. Die stark ausgeprégte Periodizitdt der Netz-
referenzgrofse fEE iiber einen Betrachtungszeitraum von 24 Stunden bewirkt
regelmdflig auftretende lange Ausschaltphasen. Bei Netzreferenzgrofien mit ei-
ner gleichméfsigeren Verteilung der ,netzgiinstigen Zeiten”, wie beispielsweise
dem EPEX-Day-Ahead-Preis, wiren auch die Ausschaltzeiten tendenziell gleich-
maéfiger tiber die Taktperiode verteilt.

Das aus der Beladungscharakteristik folgende Zusammenspiel von TAB, Raum
und Auflenluft ist in Abbildung 5.7 fiir Taktvariante b im Kiihlbetrieb beispiel-
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Abbildung 5.7: Beispielhafte Beladungscharakteristik fiir netzgefiihrten Taktbetrieb,
Taktvariante b. Verlauf der Temperaturen und Leistungen wassersei-
tig (Jbktfluid) sowie von FuSboden und Decke an die Zone ({p) fiir vier

Augusttage.

haft visualisiert. Die 3,5-stiindige Einschaltzeit je Taktperiode gruppiert sich
an diesen Tagen ausschliefilich um die Mittagszeit. Stellvertretend fiir die inter-
nen Lasten ist die Last durch Beleuchtung und solare Einstrahlung aufgetragen.
Trotz der maximal grofien Ausschaltzeitfenster bleibt die mittlere Kerntempera-
tur von Decke und FuBboden Sy, dauerhaft unter 23 °C. Das TAB ist deshalb
in der Lage, die tagsiiber auftretenden Lasten im Selbstregeleffekt abzufiihren.
Die Raumtemperatur bleibt iiber den gesamten Zeitraum moderat und inner-
halb des adaptiven Komfortbereichs nach DIN EN 16798 — 1/NA Kategorie II.
Im Hinblick auf die Anpassungsfdhigkeit an den variablen Anteil fEE im Ta-
gesverlauf ist die Festlegung auf die Startzeitpunkte 0 Uhr beziehungsweise
12 Uhr fiir die 12-stiindigen Taktperioden vorteilhaft. Durch die Moglichkeit
einer Gruppierung der taglichen Einschaltzeiten in die Zeiten mit der hochsten
Sonneneinstrahlung kann das BKT-System der Periodizitdt der fEE insbesonde-
re im Sommer besser folgen.

In Abbildung 5.8 sind die stiindlichen Raumtemperaturen tiber das Jahr wéah-
rend der Nutzung fiir die jeweiligen Regelstrategien aufgetragen. Der geforderte

Komfortbereich wird in keiner der Taktvarianten verlassen.
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Abbildung 5.8: Stiindliche Raumtemperaturen iiber mittlerer Tagesauflentemperatur
fiir Basis- und Taktbetrieb Var. a,b,c. Komfortgrenzen nach DIN 16798 —
1/NA, Kat. II als gestrichelte Linien.

5.2.2  Energiebedarf und -effizienz

Die verdnderte Charakteristik der netzgefiihrten Taktstrategien hat Auswirkun-
gen insbesondere auf Verteilung und Ubergabe von Warme und Kaélte iiber die
BKT. Die Erzeugung von Warme und Kélte indes verlduft relativ unabhéngig,
da Warme- und Kailtespeicher bei allen Strategien auf der gleichen Solltempera-
tur gehalten werden, wenn die Bedingungen dazu nach Abschnitt 3.1.1 erfiillt
sind. Bestétigt wird das durch die Tatsache, dass die Jahresarbeitszahlen (JAZ)
der reversiblen Warmepumpe nahezu unverdndert (JAZy = 5,3, JAZk ~ 6,3) blei-
ben bei Verdnderung der Betriebsstrategie. Bei der Bewertung der Warme- und
Kiélteverteilung ist die hydraulische Arbeit der BKT-Ladepumpe entscheidend.
Bei den Taktstrategien findet eine kiirzere Beladung mit hoherer thermischer
Leistung wasserseitig statt, wodurch die Effizienz der Verteilung systematisch
hoher liegt. Zusitzlich liegen, im Gegensatz zur Basisstrategie, Phasen mit kom-
plett ausgeschalteter BKT-Ladepumpe vor (vgl. Abbildung 5.6). Die jahrlichen
Ausschaltzeiten steigen mit sinkendem Einschaltzeitverhiltnis bei den Taktva-
rianten, der Anteil der Stunden im Leerlaufbetrieb sinkt. Im Hinblick auf den
Nutzenergieverbrauch durch die BKT kénnen durch die Art der Warmetiberga-
be mit hoheren Temperaturdifferenzen jedoch hohere Verbrauchswerte durch
zu hohe beziehungsweise zu niedrige Raumtemperaturen bei den Taktstrate-

gien auftreten. Insbesondere im Kiihlbetrieb in Sommer und Ubergangszeit
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ist dies angesichts der Temperaturverteilungen in Abbildung 5.8 zu erwarten.

Abbildung 5.9 zeigt die Tagessummen der in das TAB eingespeisten beziehungs-
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Abbildung 5.9: Tagliche in TAB eingebrachte Warmeenergie tiber mittlerer Tagesau-
Bentemperatur mit jeweiliger Regressionsgerade fiir Basisbetrieb und

Taktvarianten a,b,c.

weise entzogenen Warmeenergie, die zeitverzogert auch an den Raum abgege-
ben wird. In der Auswertung wurden nur Werktage berticksichtigt. An Tagen
mit signifikantem Heizbedarf unterscheiden sich die drei Varianten sowie der
Basisbetrieb nur unwesentlich in der Hohe der tédglich eingespeisten Warme-
energie. Im Ubergangsbereich wird deutlich, dass sich die Basisvariante sowie
die Taktvarianten mit lingeren Einschaltzeiten hdufiger im Leerlaufbetrieb ohne
Heiz- oder Kiihlaktion befinden. Im Kiihlbetrieb, bei Temperaturen tiber 10 °C,
steigt die entzogene Warmemenge mit dem Taktbetrieb und dort wiederum
mit sinkendem Einschaltzeitverhaltnis. Trotzdem liegen die entzogenen Warme-
mengen aller untersuchten Varianten nah beieinander, die geringen Differenzen
werden anhand der Regressionsgeraden deutlich. Diese geringen Unterschiede
sprechen fiir die Eignung des Taktbetriebs auch bei niedrigen Einschaltzeiten
und im diskontinuierlichen Betrieb. In den Verldufen der monatlichen iiber das
TAB wasserseitig aufgenommenen beziehungsweise abgegebenen Nutzenergie
in Abbildung 5.10 bestitigt sich die tageweise Auswertung. Auch hier wird im
Kiihlfall in den Sommermonaten in den Taktvarianten geringfiigig mehr Warme

entzogen. Der Effekt verstdrkt sich mit sinkendem Einschaltzeitverhéltnis und
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Abbildung 5.10: Monatlich eingespeicherte Warmeenergie (H/K) der BKT fiir Basisbe-

trieb und netzgefiihrte Taktvarianten a,b,c.

wird am deutlichsten bei Variante b. Nach der Auswertung der Nutzenergie sind
in Abbildung 5.11 die Auswirkungen der Betriebsstrategien auf den elektrischen
Energieverbrauch fiir BKT-Ladepumpe (,vert’), Erzeugung iiber die reversible
Wiarmepumpe (,erz h/k’) sowie den Energieverbrauch zur Lufterhitzung durch
die Zusatzheizsysteme (Nacherhitzer der RLT-Einheit und Radiatoren, ,ideal
h’) dargestellt. Der erhohte Nutzenergieverbrauch schldgt sich in einem hohe-
ren Endenergieverbrauch fiir die Erzeugung im Kiihlfall nieder. In Verbindung
mit dem gleichzeitig moderat reduzierten Stromverbrauch fiir die Verteilung
erklart sich dadurch die leicht erhohte Effizienz der Warme- und Kalteversor-
gung fiir die Taktvarianten (vgl. Abbildung 5.12). Die Warmemenge, die der
Zone durch die Zusatzheizsysteme Radiatoren und den Nacherhitzer zugefiihrt
werden muss, steigt bei den Taktstrategien und dort wiederum mit abnehmen-
dem Einschaltverhéltnis. Durch die Radiatoren wird in den Ausschaltzeiten ein
Unterschwingen der Solltemperatur, wie es sonst bei der taktenden Beladung

auftreten wiirde, verhindert.

5.2.3 Netzdienlichkeit

Fiir die Daten aus Tabelle 5.4 wurde die absolute Netzdienlichkeitskennzahl
GSC auf Basis der Netzreferenzgrofie fEE nach Gleichung 2.1 mit einem Zeit-
schritt von einem Jahr berechnet. Der Wert wird zum einen fiir den Strombezug

zur Erzeugung und Verteilung von Warme beziehungsweise Kalte tiber die BKT
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Abbildung 5.11: Flachenbezogener Jahresendenergieverbrauch fiir Erzeugung und Ver-

teilung von Warme und Kalte, Basisbetrieb und Taktvarianten a,b,c.
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Abbildung 5.12: Monatliche Energieeffizienz fiir Erzeugung und Verteilung von Warme

und Kailte iiber die BKT, Basisbetrieb und Taktvarianten a,b,c.
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Tabelle 5.4: Jahrliche Netzdienlichkeitskoeffizienten GSCpys und GSCpyy, direkt bei Netz-
referenzgrofle fEE (nur Werktage berticksichtigt)

basis takta taktb taktc

GSChpkt 0,94 1,22 1,4 1,0
GSCpktdirekt 0,97 1,28 1,45 1,09

als ,GSCpyt” ermittelt. Zum anderen stellt,GSCpit girekt” den theoretischen Wert
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Abbildung 5.13: Monatliche Netzdienlichkeitskennzahl der BKT in Heiz- und Kiihlbe-
trieb fiir die elektrischen Leistungen fiir Erzeugung und Verteilung,

Basis- und Taktvarianten a,b,c (Netzreferenzgrofle Anteil fEE)

der Netzdienlichkeitskennzahl bei direkter, das heifdt ohne zeitlichen Versatz
bereitgestellter Warme und Kaélte dar. Die elektrische Arbeit fiir Erzeugung und
Verteilung wird dazu fiir die Berechnung nach Gleichung 2.1 durch die in die Be-
tondecke eingespeiste thermische Energie Qpt fluid ersetzt. Durch den Vergleich
der beiden Netzdienlichkeitskennzahlen ladsst sich der Effekt der zwischenge-
schalteten Wasserspeicher quantifizieren.

In Tabelle 5.4 zeigt sich, dass das Ziel der Netzfiihrung der BKT, ndmlich eine
deutliche Erhhung des Anteils fEE beim Strombezug, erreicht wird. Uber die
unterschiedlichen Einschaltzeitverhaltnisse erhoht sich GSCpyt bei den Varian-
ten a, b und c um 29 %, 49 % beziehungsweise 15 %. Die Werte fiir GSCpy; liegen
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um 4 bis 9 % unter den idealisierten Werten fiir GSCpxt direkt- Die Auswirkung
der typisch ausgelegten Speicher als ,Verzogerungsglied” kann somit als gering
bezeichnet werden.

Bei monatsweiser Ermittlung der Netzdienlichkeitskennzahl werden die Unter-
schiede zwischen Heiz- und Kiihlbetrieb deutlich. Im Basisbetrieb ist die BKT
in Winter und Ubergangszeit mit Werten um 1 als netzneutral zu bezeichnen.
Der Netzeinfluss verschlechtert sich im Kiihlbetrieb der Basisvariante leicht auf
Werte um 0,9. Fiir den netzgefiihrten Taktbetrieb sind die Verbesserung des jahr-
lichen GSCpy; insbesondere auf den Kiihlbetrieb in Sommer und Ubergangszeit
zuriickzufiihren. Im Winter ldsst sich die Netzdienlichkeit weniger deutlich ver-
bessern. Dies ist auf die weniger stark ausgepragte Periodizitdt aufgrund eines
geringeren PV- und eines hoheren Windanteils im Strommix in diesen Zeiten
zuriickzufiihren (vgl. Abbildung 4.9). Ein oder mehrere Tage mit relativ kon-
stantem Anteil von fEE kommen somit hdufiger vor. Die Einschaltzeiten lassen
sich bei einer vorgegebenen Periodenldnge von 12 Stunden dann weniger effek-

tiv verschieben.

Durch die in diesem Kapitel untersuchte Variation des Einschaltzeitverhaltnis-
ses wurde die Auswirkung dieses mafigeblichen Parameters auf die Betriebs-
charakteristik der BKT deutlich: Im Hinblick auf die Einschaltzeiten erlaubt die
Wahl eines niedrigen Wertes fiir % eine besonders netzdienliche Gruppierung
der Einschaltzeiten. Beim thermischen Raumkomfort werden die Anforderun-
gen nach DIN EN 16798-1/NA in allen Varianten eingehalten. Tendenziell nied-
rigere Raumtemperaturen sind jedoch bei sinkendem Einschaltzeitverhéltnis
besonders im Kiihlfall zu beobachten. In Folge zeigt sich, besonders in Varian-
teb, ein erhohter Endenergiebedarf fiir Zusatzheizung und Kélteerzeugung. Die
ausgepragte Periodizitdt der Netzreferenzgrofie ,Anteil fEE’ im Tagesrhythmus
wirkt sich positiv auf das Ziel einer Erhshung der Netzdienlichkeit aus. Ahnli-
che Ergebnisse sind aufgrund der hohen Korrelation bei der Netzreferenzgrofie
,Residuallast’ zu erwarten. Fiir die ebenfalls in Frage kommenden Referenzgrofse
,EPEX-Day-Ahead-Bérsenstrompreis’ ist aufgrund der Auswertungen aus Kapi-
tel 4 eine weniger ausgeprédgte Gruppierung der Einschaltzeiten vorhersagbar.
Somit ist einerseits eine geringere Steigerung der Netzdienlichkeit zu erwar-
ten, andererseits kommt es an typischen Tagen nicht zu einer derartig starken

Gruppierung der Ein- respektive Ausschaltzeiten.
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In der Arbeit wurde eine netzgefiihrte Taktstrategie auf Basis des UBB-Verfahrens
fiir eine Biirozone entwickelt und untersucht. Die gebdudetechnische Ausriis-
tung zur Erzeugung, Verteilung und Ubergabe der Wiarme und Kilte wurde
in einem gekoppelten Gebdude-Anlagen-Modell modelliert. Basis der Simula-
tionsstudien waren die Planungsunterlagen eines im Jahr 2020 fertig gestell-
ten Nichtwohngebdudes. Die Architektur der Zone eignet sich aufgrund des
guten Warmeschutzes, der verhdltnisméafiig schweren Bauweise und des ef-
fektiven aufienliegenden Sonnenschutzes gut fiir die Temperierung tiiber eine
Bauteilaktivierung. Die Nutzung von Umweltenergie und die Verbindung der
Wairme- und Kaélteerzeugung zum elektrischen Energiesystem erfolgt iiber die
modellierte reversible Sole-Wasser-Warmepumpe. Aufbauend auf dem im UBB-
Verfahren beschriebenen Taktbetrieb wurde die Moglichkeit zur Netzfiihrung
dieses Taktbetriebs erarbeitet. Dabei wurde auf Grundlage einer stromnetzbezo-
genen Referenzgrofie eine Netzfithrung implementiert, womit ein diskontinuier-
licher Taktbetrieb nach Vorgabe eines 12-stiindigen Fahrplans ermdglicht wird.
Der netzgefiihrte Taktbetrieb ldsst dabei offen, welche Netzreferenzgrofie fiir
die Netzfithrung verwendet wird. Die Charakteristik der Netzreferenzgrofien
Anteil fEE, EPEX-Borsenstrompreis und Residuallast wurde anhand deutsch-
landweiter historischer Daten der Jahre 2017 bis 2020 untersucht. Es zeigte sich
eine hohere Korrelation zwischen Residuallast und Anteil fEE. Aufgrund der
ausgepragten Periodizitdt im Tagesrhythmus eignen sich diese besonders gut
zur Erhohung der Netzdienlichkeit durch einen netzgefiihrten Betrieb der BKT.
In den durchgefiihrten Simulationsstudien wurde der netzgefiihrte Taktbetrieb
mit unterschiedlichen Einschaltzeitverhaltnissen (30, 50 und 70 %) untersucht.
Die erforderliche Warmeenergie wurde damit in mehr oder weniger verkiirz-
ten Zeitfenstern der Betondecke und damit dem Raum zu- beziehungsweise
abgefiihrt. Inwieweit die noétige Einschaltzeit der BKT reduziert werden kann,

ist technisch durch die méglichen Vorlauftemperaturen in Heiz- und Kiihlbe-
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trieb vorbestimmt. Abhédngig von der Art der Warme- beziehungsweise Kal-
teerzeugung wird hieriiber auch die Energieeffizienz des Systems wesentlich
beeinflusst. Auf der Raumseite sind geringere Ubertemperaturen der BKT im
Hinblick auf das Regelverhalten als giinstig zu bewerten.

Im Ergebnis zeigte sich, dass bei allen Varianten des netzgefiihrten Taktbetriebs
der thermische Raumkomfort bei nahezu konstant hoher Energieeffizienz des
Gesamtsystems eingehalten werden kann. Die Zielstellung einer Erh6hung der
Netzdienlichkeit des BKT-Systems wird erreicht. Je nach Variante kann der An-
teil an Strom aus fEE in der Betrachtung fiir das Jahr 2020 um 6 bis 67 % erhoht
werden. Grofie Verbesserungen der Netzdienlichkeit werden insbesondere im
Kiihlfall in den Monaten April bis September erreicht, da hier eine gute An-
passung des netzgefiihrten Taktbetriebs an die ausgeprédgte Periodizitdt der
Netzreferenzgrofie Anteil fEE moglich ist. Die aufgefiihrten Ergebnisse wurden
bei der zum Stand der Technik iiblichen Auslegung der einzelnen Anlagenteile
erzielt. Dies verdeutlicht, dass das netzgefiihrte Taktverfahren insbesondere fiir
Bestandsgebdude hohes Potenzial aufweist.

In der Arbeit wurde das gesamte System der thermischen Versorgung der Un-
tersuchungszone von Erzeugung bis Ubergabe untersucht. Voraussetzung fiir
die Anwendbarkeit der erarbeiteten BKT-Betriebsstrategie ist eine Ermittlung
der Heiz- und Kiihlkurven nach dem UBB-Verfahren. Dies bedeutet fiir die
Planung einen erhohten Aufwand im Vergleich zu einfachen Betriebsstrategien
mit konstanten Vorlauftemperaturen ohne Berticksichtigung der internen Last-
schranken. In weiteren Untersuchungen sowie in der praktischen Umsetzung
muss das Verfahren an die spezifischen Anlagenkonzepte, insbesondere im Be-
zug auf die Hydraulik und die Charakteristik der Erzeugungsseite angepasst
werden. Auch das Zusammenspiel mit weiteren strombasierten Warme- und
Kélteerzeugern im Gebdude sollte dann analysiert werden. Ideal wire die Un-
tersuchung des Verfahrens in der Praxis in Form einer Feldstudie.

Mit steigendem Anteil von Stromerzeugung aus fEE gewinnen steuerbare Ver-
braucher zukiinftig weiter an Bedeutung. Durch intelligentes Lastmanagement
dieser Verbraucher in Gebduden wird der nétige, beschleunigte Ausbau der EE
ermoglicht. Die thermische Kapazitdt der Betonstruktur eines Gebdudes kann
hier sowohl bei Bestands- als auch Neubauten zu einer Erthchung der Netzdien-

lichkeit im Sinne des Energiesystems beitragen.
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Abbildung a.1: Zu Kapitel 4: Teppichdiagramm fiir die Netzreferenzgrofie Residuallast
in GW fiir das Untersuchungsjahr 2020 (deutschlandweit, Daten aus

(8]).

A.2 TABELLEN
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Tabelle a.1: Zu Kapitel 3: Vereinfachter Wandaufbau der Aufien- sowie Innnenwénde

des modellierten Gebdudemodells

Bezeichnung Schicht Dicke Dichte Warmekap. Leitfahigkeit Thermischer Widerstand
Mineralwolle 0,115 20 1 0,126 -
AW Stahlbeton 0,18 2400 1 5,83 -
Kalkzementputz 0,01 1800 1 3,13 -
Gips 0,03 900 1 09 -

w1 Luftschicht vertikal - - - - 0,036
Gips 0,03 900 1 09 -
W2 Mauerwerk Kalk 15 1800 1 3,96 -
sandstein

Tabelle a.2: Zu Kapitel 3: Fiir die Modellierung verwendete Parameter fiir Warmepum-

pe, Speicher sowie RLT-Anlage und Radiatoren (absolute Werte)

Verdichterleistung WP, W 480
Heizleistung WP (Auslegung), W 2214
Kaélteleistung WP (Auslegung), W 2878
COPy, WP (Auslegung) 4,6
COPx WP (Auslegung) 6,0
Wasservolumen Speicher H, m3 0,24
Wasservolumen Speicher K, m3 0,31
A /V- Verhiltnis Speicher (H), % 9,4
A /V- Verhiltnis Speicher (K), % 8,5
Wairmeverlustkoeffizient Speicher (H/K), % 0,92

RLT Zu-/ Abluftvolumenstrom (Auslegung), mTS 561

Zulufttemperatur H, °C 19
Zulufttemperatur K (minimal), °C 19
Temperaturdnderungsgrad WRG, % 73
Spez. Ventilatorleistung (Zuluft/ Abluft), % 1250
Heizleistung Radiatoren (Auslegung), W 1476
Strahlungsanteil Zusatzheizung, % 40

Nacht- und Wochenendabsenkung Radiatoren, K 5




LITERATUR

[1]

(2]

4]

[5]

[6]

[7]

R. Harthan u. a. Abschitzung der Treibhausgasminderungswirkung des Klima-
schutzprogramms 2030 der Bundesregierung. de. Techn. Ber. Umweltbundes-
amt, 2020. urL: https: //www . umweltbundesamt . de /publikationen /

abschaetzung-der-treibhausgasminderungswirkung-des.

Bundesministerium fiir Justiz und Verbraucherschutz. Bundes-Klimaschutzgesetz
vom 12. Dezember 2019 (BGBI. I S. 2513), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom
18. August 2021 (BGBI. I S. 3905) geindert worden ist. Dez. 2019. urL: http:

//www.gesetze-im-internet.de/ksg/index.html.

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi). Informationspor-
tal Erneuerbare Energien - Erneuerbare Energien in Zahlen. urL: https://www.
erneuerbare-energien.de/EE/Navigation/DE/Service/Erneuerbare_

Energien_in_Zahlen/Zeitreihen/zeitreihen.html (besuchtam11.11.2021).

Fraunhofer ISE. Aktuelle Fakten zur Photovoltaik in Deutschland. Download
von www .pv-fakten.de, Fassung vom 19.12.2020. 2020.

Ingo Stadler und Michael Sterner. Energiespeicher - Bedarf, Technologien,
Integration. Energiespeicher. Berlin, Heidelberg: Springer Vieweg, 2017.
por: 10.1007/978-3-662-48893-5.

Mario Go6tz u. a. “Economic Potential of the “Power-to-Heat” Technology
in the 50Hertz Control Area”. In: Enerday 0 (2013), S. 1-19.

Hans-Martin Henning und Andreas Palzer. Energiesystem Deutschland 2050.
2013. urL: https://www. ise. fraunhofer.de/content /dam/ise/de/
documents/publications/studies/Fraunhofer- ISE_Energiesystem-
Deutschland-2050.pdf (besucht am 06.11.2021).

ENTSO-E Transparency Platform. urL: https: //transparency . entsoe.
eu/dashboard/show (besucht am 06.01.2021).

Konstantin Klein, Michael Hermann und Sebastian Herkel. “Gebdude
als netzdienliche Warmespeicher: Anforderungen an die Gebdude der
Zukunft”. In: Bautechnik 93.1 (2016), S. 1-7. 1ssn: 14370999.


https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/abschaetzung-der-treibhausgasminderungswirkung-des
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/abschaetzung-der-treibhausgasminderungswirkung-des
http://www.gesetze-im-internet.de/ksg/index.html
http://www.gesetze-im-internet.de/ksg/index.html
https://www.erneuerbare-energien.de/EE/Navigation/DE/Service/Erneuerbare_Energien_in_Zahlen/Zeitreihen/zeitreihen.html
https://www.erneuerbare-energien.de/EE/Navigation/DE/Service/Erneuerbare_Energien_in_Zahlen/Zeitreihen/zeitreihen.html
https://www.erneuerbare-energien.de/EE/Navigation/DE/Service/Erneuerbare_Energien_in_Zahlen/Zeitreihen/zeitreihen.html
www.pv-fakten.de
https://doi.org/10.1007/978-3-662-48893-5
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Fraunhofer-ISE_Energiesystem-Deutschland-2050.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Fraunhofer-ISE_Energiesystem-Deutschland-2050.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Fraunhofer-ISE_Energiesystem-Deutschland-2050.pdf
https://transparency.entsoe.eu/dashboard/show
https://transparency.entsoe.eu/dashboard/show

102

LITERATUR

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Hans-Martin Henning und Andreas Palzer. Was kostet die Energiewende?
Techn. Ber. Freiburg i. Br.: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme
ISE, 2015.

Agora Energiewende, Fraunhofer IWES und Fraunhofer IBP. Wirmewende
2030. Techn. Ber. Agora Energiewende, Fraunhofer IWES und Fraunhofer
IBP, 2017. urL: https: //www . agora - energiewende . de / fileadmin /
Projekte /2016 /Sektoruebergreifende%7B%5C_%7DEW/Waermewende -
2030%7B%5C_%7DWEB . pdf ?utm%7B%5C_%7Dsource=baulinks%7B%5C&
%7Dutmd%7B%5C_%7Dcampaign=baulinks.

Gerhard Hausladen u. a. Lastverhalten von Gebiuden unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Bauweisen und technischer Systeme - Speicher- und Lastmana-
gementpotenziale in Gebiuden (Projektbericht). Techn. Ber. Stuttgart: Techni-
sche Universitit Miinchen, 2014.

Thomas Auer u. a. Gebiude als intelligenter Baustein im Energiesystem. Last-
management-Potenziale von Gebiuden im Kontext der zukiinftigen Energiever-
sorgungsstruktur in Deutschland. Techn. Ber. Technische Universitdt Miin-
chen, 2017. por: 10.14459/2017md1378336.

Doreen Kalz und Konstantin Klein. NETZREAKTIVE GEBAUDE - GANZ-
HEITLICHE BEWERTUNG VON BAUPHYSIK UND GEBAUDEENERGIE-
SYSTEMEN EIN- SCHLIESSLICH IHRER ROLLE IN DER ENERGIE- WIRT-
SCHAFT: ENERGIE, EXERGIE, LEISTUNGS- BEZUG UND -ABGABE -
Abschlussbericht 2017. Techn. Ber. Freiburg Kassel: Fraunhofer-Institut fiir
Solare Energiesysteme (ISE), Fraunhofer-Institut fiir Windenergie- und
Energiesystemtechnik (IWES), 2017.

Jurg Todtli u.a. TABS Control. Steuerung und Regelung von thermoaktiven
Bauteilsystemen. 1. Auflage. Faktor Verlag, 2009. 1sen: 978-3-905711-05-9.

M. Gwerder u. a. “Control of thermally-activated building systems (TABS)”.
In: Applied Energy 85.7 (2008), S. 565-581. 1ssn: 0306-2619. por: https :
//doi.org/10.1016/j.apenergy.2007.08.001.

W.A. Beckmann, J.A. Duffie und S.A. Klein. TRNSYS — A Transient System
Simulation Program. 2009.

M. Gwerder u. a. “Control of thermally activated building systems (TABS)
inintermittent operation with pulse width modulation”. In: Applied Energy
86.9 (2009), S. 1606-1616. 1ssN: 0306-2619. por: https://doi.org/10.1016/
j.apenergy.2009.01.008.


https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2016/Sektoruebergreifende%7B%5C_%7DEW/Waermewende-2030%7B%5C_%7DWEB.pdf?utm%7B%5C_%7Dsource=baulinks%7B%5C&%7Dutm%7B%5C_%7Dcampaign=baulinks
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2016/Sektoruebergreifende%7B%5C_%7DEW/Waermewende-2030%7B%5C_%7DWEB.pdf?utm%7B%5C_%7Dsource=baulinks%7B%5C&%7Dutm%7B%5C_%7Dcampaign=baulinks
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2016/Sektoruebergreifende%7B%5C_%7DEW/Waermewende-2030%7B%5C_%7DWEB.pdf?utm%7B%5C_%7Dsource=baulinks%7B%5C&%7Dutm%7B%5C_%7Dcampaign=baulinks
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2016/Sektoruebergreifende%7B%5C_%7DEW/Waermewende-2030%7B%5C_%7DWEB.pdf?utm%7B%5C_%7Dsource=baulinks%7B%5C&%7Dutm%7B%5C_%7Dcampaign=baulinks
https://doi.org/10.14459/2017md1378336
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2007.08.001
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2007.08.001
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2009.01.008
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2009.01.008

[22]

[25]

[26]

[27]

(28]

LITERATUR

Konstantin Klein, Doreen Kalz und Sebastian Herkel. “Netzdienlicher
Betrieb von Gebduden: Analyse und Vergleich netzbasierter Referenzgro-
en und Definition einer Bewertungskennzahl”. In: Bauphysik 36.2 (2014),
S. 49-58. 1ssn: 14370980.

Michael Sterner u. a. Der positive Beitrag dezentraler Batteriespeicher fiir die
stabile Stromversorgung. 2015. urL: https://www. fenes.net/blog-post/
der-positive-beitrag-dezentraler-batteriespeicher-fuer-eine-

stabile-stromversorgung/ (besucht am 17.12.2020).

Konstantin Klein. “Quantifying the grid support of building energy sys-
tems - Evaluation of grid-supportive concepts for space heating and coo-
ling in non-residential buildings”. Diss. Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie, 2017.

Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V. DGNB Sys-
tem — Kriterienkatalog Gebdude Neubau: TEC1.4 Einsatz und Integration von
Gebiudetechnik. 2018. urL: https://static.dgnb.de/fileadmin/dgnb-
system/de/gebaeude /neubau/kriterien/05_TEC1.4_Einsatz-und-
Integration-von-Gebaeudetechnik.pdf (besucht am 08.07.2021).

Stefan Mischinger u. a. Netzdienlicher Einsatz von Flexibilititen. Techn. Ber.
2019.

M. K. Petersen u.a. “A taxonomy for modeling flexibility and a computa-
tionally efficient algorithm for dispatch in Smart Grids”. In: 2013 American
Control Conference. 2013, S. 1150-1156.

International Energy Agency. Annex 67: Energy Flexible Buildings. URL:
https://www.annex67.org (besucht am 20.07.2020).

International Energy Agency. Summary report - Energy in Buildings and
Communities Programme Annex 67 Energy Flexible Buildings. Techn. Ber. In-

ternation Energy Agency, 2019.

Rune Grenborg Junker u. a. “Characterizing the energy flexibility of buil-
dings and districts”. In: Applied Energy 225.February (2018), S. 175-182.
1ssN: 03062619. por: 10.1016/j.apenergy.2018.05.037.

Thorsten Beckers u. a. Rechtliche Rahmenbedingungen fiir ein integriertes Ener-
giekonzept 2050 und die Einbindung von EE-Kraftstoffen : integriertes Energie-
konzept 2050, Strom, Wirme, Verkehr, Industrie : Abschlussbericht (Kurzfas-
sung). Berlin, 2018.

103


https://www.fenes.net/blog-post/der-positive-beitrag-dezentraler-batteriespeicher-fuer-eine-stabile-stromversorgung/
https://www.fenes.net/blog-post/der-positive-beitrag-dezentraler-batteriespeicher-fuer-eine-stabile-stromversorgung/
https://www.fenes.net/blog-post/der-positive-beitrag-dezentraler-batteriespeicher-fuer-eine-stabile-stromversorgung/
https://static.dgnb.de/fileadmin/dgnb-system/de/gebaeude/neubau/kriterien/05_TEC1.4_Einsatz-und-Integration-von-Gebaeudetechnik.pdf
https://static.dgnb.de/fileadmin/dgnb-system/de/gebaeude/neubau/kriterien/05_TEC1.4_Einsatz-und-Integration-von-Gebaeudetechnik.pdf
https://static.dgnb.de/fileadmin/dgnb-system/de/gebaeude/neubau/kriterien/05_TEC1.4_Einsatz-und-Integration-von-Gebaeudetechnik.pdf
https://www.annex67.org
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.05.037

104 LITERATUR

[29] Philip Sterchele u.a. Wege Zu Einem Klimaneutralen Energiesystem: Die deut-
sche Energiewende im Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweisen. Freiburg/-
Brsg., 2020.

[30] Malte Jansen u.a. Strommarkt-Flexibilisierung Hemmnisse und Losungskon-
zepte Eine Studie im Auftrag des BEE e.V. 2015.

[31] Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi). Ergebnispapier
Strom 2030.2017. urL: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/
Energie/strom-2030-ergebnispapier.pdf?__blob=publicationFile&
v=26.

[32] Ecofys und Fraunhofer IWES. Smart-Market-Design in deutschen Verteilnet-
zen. 2017. por: 10 . 1080 /17503175 . 2014 . 905050. URL: https: //www .
agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2016/Smart_Markets/
Agora_Smart-Market-Design_WEB.pdf (besucht am 03.02.2021).

[33] DIN V 18599-10:2018-09 Energetische Bewertung von Gebduden - Berechnung
des Nutz-, End- und Primirenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung,
Trinkwarmwasser und Beleuchtung — Teil 10: Nutzungsrandbedingungen, Kli-
madaten. Berlin, 2018.

[34] Johannes Jungwirth. “Lastmanagement in Gebdauden. Entwicklung einer
modellpradiktiven Regelung mit einem adaptiven Gebdudemodell zur
Flexibilisierung der Warme- und Kalteversorgung von Gebduden.” Diss.
Technische Universitat Miinchen, 2014.

[35] DIN EN ISO 11855-1:2016-11 Umuweltgerechte Gebiudeplanung - Planung,
Auslegung, Installation und Steuerung flichenintegrierter Strahlheizungs- und -
kiihlsysteme - Teil 1: Begriffe, Symbole und Komfortkriterien (ISO 11855-1:2012);
Deutsche Fassung EN ISO 11855-1:2015. Berlin, DE, 2016.

[36] DIN EN ISO 11855-2:2016-11 Umuweltgerechte Gebiudeplanung - Planung,
Auslegung, Installation und Steuerung flichenintegrierter Strahlheizungs- und
-kiihlsysteme - Teil 2: Bestimmung der Auslegungs-Heiz- bzw. Kiihlleistung (ISO
11855-2:2012); Deutsche Fassung EN ISO 11855-2:2015. Berlin, 2016.

[37] Markus Koschenz und Beat Lehmann. Thermoaktive Bauteilsysteme tabs.
Diibendorf: EMPA Energiesysteme /Haustechnik; 2000. 1sBN: 3905594196.

[38] VDI 6034:2017-08 Raumkiihlflichen - Planung, Bau und Betrieb. Berlin, 2017.

[39] Bjarne W Olesen und Francesco Currd Dossi. “Operation and control of
activated slab heating and cooling systems”. In: CIB world building congress.
2004.


https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/strom-2030-ergebnispapier.pdf?__blob=publicationFile&v=26
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/strom-2030-ergebnispapier.pdf?__blob=publicationFile&v=26
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/strom-2030-ergebnispapier.pdf?__blob=publicationFile&v=26
https://doi.org/10.1080/17503175.2014.905050
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2016/Smart_Markets/Agora_Smart-Market-Design_WEB.pdf
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2016/Smart_Markets/Agora_Smart-Market-Design_WEB.pdf
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2016/Smart_Markets/Agora_Smart-Market-Design_WEB.pdf

[41]

[44]

[49]

LITERATUR

B. Lehmann u. a. “Thermally activated building systems (TABS): Energy
efficiency as a function of control strategy, hydronic circuit topology and
(cold) generation system”. In: Applied Energy 88.1 (2011), S. 180-191. 1ssn:
0306-2619. por: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2010.08.010.

Jirg Todtli u.a. “Integrated design of thermally activated building sys-
tems and of their control”. In: Proceedings of the 9th REHVA World Congress
for Building Technologies, Helsinki, Finland. 2007, S. 10-14.

Beat Lehmann u.a. “Control of concrete core conditioning systems”. In:
8th REHVA World Congress for Building Technologies—CLIMA 2005. 2005.

Jirg Todtli u. a. “Regelung und Steuerung von thermoaktiven Bauteilsys-
temen (TABS)”. In: Bauphysik 31.5 (2009), S. 319-325. por: https://doi.
org/10.1002/bapi.200910042.

DIN EN ISO 52017-1:2018-04, Energieeffizienz von Gebduden_- Fiihlbare und
latente Wiirmelasten und Innentemperaturen_- Teil_1: Allgemeine Berechnungs-
verfahren (I1SO_52017-1:2017); Deutsche Fassung EN_ISO_52017-1:2017. Ber-
lin, 2018.

VDI 6007 Blatt 1:2015-06 Berechnung des instationdren thermischen Verhaltens

von Riumen und Gebiuden - Raummodell. Berlin, 2015.

Werner Giintensperger u.a. “Control of concrete core conditioning sys-
tems”. In: 8th REHVA World Congress for Building Technologies—CLIMA 2005.
2005.

D. Kalz, M. Sonntag und R. Koenigsdorff. LowEx:Monitor: Exergetisches Mo-
nitoring fiir Gebiude mit Erdwidrmenutzung. Abschlussbericht. FKZ 0327466 A-
F.2012.

Jens Pfafferott, Doreen Kalz und Roland Koenigsdorff. Bauteilaktivierung
- Einsatz - Praxiserfahrungen - Anforderungen. Stuttgart: Fraunhofer-IRB-
Verlag, 2015. 1sBn: 978-3-816-79357-1.

R. Koenigsdorff und M. Bachseitz. “VEREINFACHTE SIMULATIONSGE-
STUTZTE AUSLEGUNG VON THERMOAKTIVEN BAUTEILSYSTEMEN
ALS ERWEITERUNG DES UBB-VERFAHRENS”. In: BauSIM 2014 Fifth
German-Austrian IBPSA Conference. 2014, S. 633—640.

Dominik Wystrcil. “Ein Beitrag zur thermo-hydraulischen Optimierung
niedrigexergetischer Warme- und Kélteversorgungssyteme”. Diss. Albert-

Ludwigs-Universitdt Freiburg im Breisgau, 2016.

105


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2010.08.010
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/bapi.200910042
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/bapi.200910042

106 LITERATUR

[51] Prof. Dr.-Ing. Dirk Bohne Ingenieure GmbH. Planungs- und Berechnungs-
unterlagen Nichtwohngebiude. unveroffentlicht. 2017.

[52] Oliver Mercker u. a. “Short-term experiments with borehole heat exchan-
gers and model validation in TRNSYS, Renewable Energy: An Interna-
tional Journal”. In: Renewable Energy: An International Journal. Renewable
Energy: An International Journal 74 (2015), S. 471-477. 1ssN: 0960-1481. por:
10.1016/j.renene.2014.07.052.

[53] D.Pahud, G. Hellstrom und L. Mazzarella. Duct Ground Heat Storage Model
for Trnsys (Trnvdst) - User manual for the October 1996 version. 1996.

[54] Peter Parisch u.a. “Investigations and model validation of a ground-
coupled heat pump for the combination with solar collectors, Applied
Thermal Engineering”. In: Applied Thermal Engineering. Applied Thermal
Engineering 62.2 (2013), S. 375-381. 1ssn: 1359-4311. por: 10 . 1016/ .
applthermaleng.2013.09.016.

[65] Viktor Wesselak u. a. Handbuch Regenerative Energietechnik. Berlin: Springer
Vieweg; 2017. por: 10.1007/978-3-662-53073-3.

[56] Uponor Contec Bauteilaktivierung - Technische Informationen. Hafsfurt: Upo-
nor GmbH. urL: https://brandportal .uponor.com/m/5c07fb15471£8730/
original/TI-Contec-DE-1092316.pdf (besucht am 26.11.2021).

[57] TRNSYS 18 - Volume 4 Mathematical Reference. Solar Energy Laboratory;,
University of Wisconsin-Madison and Thermal Energy System Specialists,
LLC. 2018-05.

[58] Sketchup Make. https://sketchup.com/. Version 17.2.2555. 2016.

[59] TRNSYS 18 - Volume 5 Multizone Building modeling with Type56 and TRN-
Build. TRANSSOLAR Energietechnik GmbH. 2017-02.

[60] DIN EN ISO 13786:2018-04 Wiirmetechnisches Verhalten von Bauteilen - Dyna-
misch-thermische Kenngriflen - Berechnungsverfahren (ISO 13786:2017); Deut-
sche Fassung EN ISO 13786:2017. Berlin, 2018.

[61] DIN V 18599-2:2018-09 Energetische Bewertung von Gebduden — Berechnung
des Nutz-, End- und Primirenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung,
Trinkwarmwasser und Beleuchtung — Teil 2: Nutzenergiebedarf fiir Heizen und

Kiihlen von Gebdudezonen. Berlin, 2018.

[62] VDI 6020 Blatt 1:2001-05 Anforderungen an Rechenverfahren zur Gebdude- und

Anlagensimulation - Gebiudesimulation. Berlin, 2001.


https://doi.org/10.1016/j.renene.2014.07.052
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2013.09.016
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2013.09.016
https://doi.org/10.1007/978-3-662-53073-3
https://brandportal.uponor.com/m/5c07fb15471f8730/original/TI-Contec-DE-1092316.pdf
https://brandportal.uponor.com/m/5c07fb15471f8730/original/TI-Contec-DE-1092316.pdf
https://sketchup.com/

[70]

[71]

[72]

LITERATUR

SIA 2024: Raumnutzungsdaten fiir die Energie- und Gebdudetechnik. Standard.
Zirich, CH: SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, 2015.

VDI 2078:2015-06 Berechnung der thermischen Lasten und Raumtemperaturen
(Auslegqung Kiihllast und Jahressimulation). Berlin, 2015.

Hermann Rietschel und Horst Esdorn. Raumklimatechnik- Bd. 1: Grundlagen.
Bd. 1. Berlin; Heidelberg; New York; Springer, 2008. 1sBN: 9783540544661,
3540544666, 9783540544666.

BBSR Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung. Aktualisierte und er-
weiterte Testreferenzjahre (TRY) fiir Simulationsrechnungen und fiir den Nach-

weis zum sommerlichen Wiéirmeschutz. urL: https://www.bbsr-energie%5C-

107

ein%5C-spar%5C-ung.de/EnEVPortal /DE/Regelungen/Testreferenzjahre/

TRY_node.html (besucht am 10. 02.2020).

Deutscher Wetterdienst. CDC (Climate Data Center). Version der Seite: 2.0-
v1912. urL: https://cdc.dwd.de/portal/ (besucht am 10.02.2021).

Deutscher Wetterdienst. Statistisch optimierte Wettervorhersagen MOSMIX.
URL: https://www.dwd.de/DE/leistungen/met_verfahren_mosmix/

met_verfahren_mosmix.html (besucht am 17.05.2021).

DIN EN 16798-1 Energetische Bewertung von Gebduden — Liiftung von Gebiu-
den — Teil 1: Eingangsparameter fiir das Innenraumklima zur Auslequng und
Bewertung der Energieeffizienz von Gebiuden beziiglich Raumluftqualitit, Tem-
peratut, Licht und Akustik — Modul M1-6; Deutsche Fassung EN 16798-1:2019.
Berlin, 2021.

DIN EN ISO 7730:2006-05 Ergonomie der thermischen Umgebung - Analytische
Bestimmung und Interpretation der thermischen Behaglichkeit durch Berechnung
des PMV- und des PPD-Indexes und Kriterien der lokalen thermischen Behag-
lichkeit (ISO 7730:2005); Deutsche Fassung EN ISO 7730:2005. Berlin, DE,
2006.

DIN EN 16798-1/NA (Entwurf) Nationaler Anhang — Nationale Erginzungen
und Hinweise zur Anwendung — Energetische Bewertung von Gebduden — Liif-
tung von Gebduden — Teil 1: Eingangsparameter fiir das Innenraumklima zur
Auslegqung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebiuden beziiglich Raum-
luftqualitit, Temperatur, Licht und Akustik — Modul M1-6. Berlin, 2021.

DIN EN 15251:2012-12 Eingangsparameter fiir das Raumklima zur Auslegung
und Bewertung der Energieeffizienz von Gebiuden - Raumluftqualitit, Tempera-
tur, Licht und Akustik; Deutsche Fassung EN 15251:2007. Berlin, 2012.


https://www.bbsr-energie%5C-ein%5C-spar%5C-ung.de/EnEVPortal/DE/Regelungen/Testreferenzjahre/TRY_node.html
https://www.bbsr-energie%5C-ein%5C-spar%5C-ung.de/EnEVPortal/DE/Regelungen/Testreferenzjahre/TRY_node.html
https://www.bbsr-energie%5C-ein%5C-spar%5C-ung.de/EnEVPortal/DE/Regelungen/Testreferenzjahre/TRY_node.html
https://cdc.dwd.de/portal/
https://www.dwd.de/DE/leistungen/met_verfahren_mosmix/met_verfahren_mosmix.html
https://www.dwd.de/DE/leistungen/met_verfahren_mosmix/met_verfahren_mosmix.html

108

LITERATUR

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

TESSLibs 17 - Volume 06 HVAC Library Mathematical Reference. TESS — Ther-
mal Energy System Specialists. 2012-03.

TESSLibs 17 - Volume 07 Hydronics Library Mathemat ical Reference. TESS —
Thermal Energy System Specialists. 2012-03.

DIN V 18599-7:2018-09 Energetische Bewertung von Gebiuden - Berechnung
des Nutz-, End- und Primirenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung,
Trinkwarmwasser und Beleuchtung—Teil 7: Endenergiebedarf von Raumlufttechnik-

und Klimakdltesystemen fiir den Nichtwohnungsbau. Berlin, 2018.
DIN EN 16798-3 Energetische Bewertung von Gebduden — Liiftung von Ge-

biuden — Teil 3: Liiftung von Nichtwohngebiuden — Leistungsanforderungen
an Liiftungs- und Klimaanlagen und Raumkiihlsysteme (Module M5-1, M5-4);
Deutsche Fassung EN 16798-3:2017. Berlin, 2017.

Karl-Josef Albers. Recknagel - Taschenbuch fiir Heizung und Klimatechnik 79.
Ausgabe 2019/2020. Augsburg: ITM Innolech Medien, 2018.

Siemens Schweiz AG. TABSDesign. Version 2.0.2, April 2013. 2009. urr:
www . faktor.ch/tabs-tool.html (besucht am 26.11.2021).

M Achermann und G Zweifel. “RADTEST-Radiant heating and cooling
test cases”. In: Subtask C. A report of IEA task 22 (2003).

Christoph Kempkes u.a. Energetische Bewertung thermisch aktivierter Bau-
teile: Dynamisch thermische Simulation, messtechnische Validation, vereinfachte

Bewertungsansitze. 2009.

Hervé Abdi. “The Kendall Rank Correlation Coefficient”. In: Encyclopedia
of Measurement and Statistics. Neil Salkind (Ed.), 2007.

Pauli Virtanen u.a. “SciPy 1.0: Fundamental Algorithms for Scientific
Computing in Python”. In: Nature Methods 17 (2020), S. 261-272. por: 10.
1038/s41592-019-0686-2.

DIN EN 1264-3:2009-11 Raumflichenintegrierte Heiz- und Kiihlsysteme mit
Wasserdurchstromung - Teil 3: Auslequng; Deutsche Fassung EN 1264-3:2009.
Berlin, 2009.

D.Sonntag. “ Advancements in the field of hygrometry”. In: Meteorologische
Zeitschrift 3.2 (Mai 1994), S. 51-66. por: 10. 1127 /metz/3/1994/51. URL:
http://dx.doi.org/10.1127/metz/3/1994/51.

VDI 3804:2009-03 Raumlufttechnik - Biirogebidude (VDI-Liiftungsregeln). Ber-
lin, 2009.


www.faktor.ch/tabs-tool.html
https://doi.org/10.1038/s41592-019-0686-2
https://doi.org/10.1038/s41592-019-0686-2
https://doi.org/10.1127/metz/3/1994/51
http://dx.doi.org/10.1127/metz/3/1994/51

LITERATUR 109

[86] DIN EN 12831-1:2017-09 Energetische Bewertung von Gebduden - Verfahren
zur Berechnung der Norm-Heizlast - Teil 1: Raumheizlast, Modul M3-3; Deut-
sche Fassung EN 12831-1:2017. Berlin, 2017.






DANKSAGUNG

Diese Arbeit entstand wihrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitar-
beiter am Institut fiir Entwerfen und Konstruieren der Leibniz Universitat Han-
nover.

Mein Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Dirk Bohne fiir die stete Unterstiitzung, die
wertvollen Diskussionen und das jederzeit sehr angenehme Betreuungsverhalt-
nis. Herrn Prof. Dr.-Ing. Ralph-Andreas Henne méchte ich fiir die Ubernahme
des Korreferats und die freundliche Begleitung des Promotionsvorhabens dan-
ken.

Dem Land Niedersachsen, der Universitdt Hannover und allen Beteiligten dan-
ke ich fiir die Abschlussférderung zum Ende des Promotionsprojekts, die ihren
Teil zur Verwirklichung beigetragen hat.

Meinen ehemaligen Kolleginnen und Kollegen am IEK danke ich fiir die span-
nende Zeit und den angenehmen personlichen und fachlichen Austausch.

Ein grofier Dank gilt auch meiner Familie und besonders meinen Eltern, die
mich immer auf meinem Weg bestédrkt haben. Und natiirlich meinen Freunden
Paulwin und Roland, die beide ihren Anteil an der Geschichte haben.

Der grofite Dank muss jedoch an meine Gefdhrtin Anna gehen: Ohne deine
liebevolle Unterstiitzung und nicht zuletzt dein Organisationstalent wére diese
Arbeit wohl nicht moglich gewesen. Ein letzter Grufs an unsere lieben Kinder,
bald habe ich wieder mehr Zeit!



	Kurzfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungen
	Tabellen
	Glossar
	1 Einleitung
	1.1 Hintergrund
	1.1.1 Klimaziele
	1.1.2 Integration erneuerbarer Stromerzeugung
	1.1.3 Rolle von Gebäuden im Energiesystem

	1.2 Zielsetzung
	1.3 Aufbau und Methodik

	2 Stand der Forschung
	2.1 Netzdienlichkeit
	2.1.1 Definition
	2.1.2 Quantifizierung

	2.2 Flexibilität
	2.2.1 Definition
	2.2.2 Quantifizierung
	2.2.3 Aktuelle Marktsituation zur Nutzung von Flexibilitäten

	2.3 Lastmanagement von Gebäuden
	2.4 BKT-Betriebsstrategien
	2.4.1 Normen und Richtlinien Betonkerntemperierung
	2.4.2 Betriebsstrategien Außentemperaturführung
	2.4.3 Unknown-but-bounded-Verfahren


	3 Simulationsaufbau
	3.1 Zonen- und Anlagenmodellierung
	3.1.1 Modellierung Anlagentechnik
	3.1.2 Modellierung Bürozone
	3.1.3 Modellierung Bauteilaktivierung

	3.2 BKT-Regelung nach UBB-Verfahren

	4 Netzgeführter Taktbetrieb
	4.1 Taktbetrieb nach UBB-Verfahren
	4.1.1 Energiebetrachtung
	4.1.2 Betriebskurven bei festgelegter Einschaltzeit
	4.1.3 Einschaltzeiten bei festgelegten Betriebskurven

	4.2 Netzgeführter Taktbetrieb
	4.2.1 Netzsignalgenerierung
	4.2.2 Leerlaufbetrieb 
	4.2.3 Netzreferenzgrößen
	4.2.4 Referenzaußentemperatur
	4.2.5 Begrenzung der Vorlauftemperaturen


	5 Simulation & Analyse
	5.1 Plausibilisierung und Vergleich mit „Bedarfsszenario“
	5.2 Untersuchungsvarianten netzgeführter Taktbetrieb
	5.2.1 Thermischer Raumkomfort
	5.2.2 Energiebedarf und -effizienz
	5.2.3 Netzdienlichkeit


	6 Fazit & Ausblick
	a Anhang
	a.1 Abbildungen
	a.2 Tabellen

	 Literatur
	Danksagung


