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Untersuchungen zu einer netzgefiihrten Taktstrategie fiir die
Betonkerntemperierung einer Biirozone

J. Schiuble' und D. Bohne'!
!Gottfried Wilhelm Leibniz Universitit, Hannover, Deutschland

KURZFASSUNG

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Un-
tersuchung  einer  netzgefilhrten  Taktstrategie
zurgezielten Betonkerntemperierung (BKT) fiir eine
Biirozone, aufbauend auf dem Unknown-but-
bounded-Verfahren (UBB). Fur die
Netzfiihrungwurde ein Netzsignal, basierend auf dem
momentanen Anteil von Wind- und PV-Strom im
Netzgebiet,verwendet. Mit Hilfe einer gekoppelten
Gebdude- und Anlagensimulation konnten die
Auswirkungen der Betriebsstrategie auf Komfort,
Energieverbrauch und Netzdienlichkeit analysiert
werden. Das Modell wurde mit den Auslegungsdaten
eines im Bau befindlichen Nichtwohngebdudes
parametriert. Im Ergebnis zeigt sich, dass sich das
elektrische ~ Verbrauchsprofil von  Erzeugung
(reversibleW armepumpe) und  Verteilung im
Hinblick auf das Netzverhalten mit der
Taktbetriebsstrategie deutlich verbessern ldsst. Diese
Verbesserung wird “erkauft® durch einen leicht
erhohten Jahresendenergieverbrauch fiir die Warme-
und Kaltebereitstellung. Der thermische Komfort
kann mit der Taktstrategiein den Grenzen nach DIN
EN 15251 (Klasse II) gehalten werden.

EINFUHRUNG

Im Zuge der Energiewende und der damit ver-
bundenen Integration fluktuierender, erneuerbarer
Stromerzeugung kommt Gebduden verstirkt eine
Rolle als aktiver Verbraucher und Erzeuger von elek-
trischer Energie zu. Die Gebdudehiille kann dabei
Flexibilitdt in Form von thermischer Speicherkapa-
zitdt fiir das Energiesystem bereitstellen (Hausladen
(2014)). In Verbindung mit einer (reversiblen)
Wirmepumpe (WP) kann somit eine Betonkerntem-
perierung als Speicher zum netzgefiihrten Lastmana-
gement genutzt werden. Die Fahigkeit zur Anpassung
der elektrischen Verbrauchs- und Erzeugungsprofile
an die Netzanforderung kann mit dem Grid Support
Coefficient (GSC) nach Klein et al. (2014) quantifi-
ziert werden.

Das Unkown-But-Bounded-Verfahren (Gwerder et al.
(2008)) ist ein Verfahren zur Auslegung und
Dimensionierung von BKT-Systemen. Fiir das
Verfahren wird in der Planung keine dynamische
Simulation des Gebdudes benétigt, lediglich die
Parameter des thermoaktiven Bauteilsystems (TABS)
sowie maximale und minimale Schranken fiir interne
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Tabelle 1: Parameter Architektur der modellierten

Zone

U-Wert, AuBenwinde [W/m?K] 0,13

U-Wert Dach [W/m?K] -
U-Wert Fenster [W/m?K] 0,61

G-Wert Fenster [%] 50

Anteil verglaster AuBlenfldche [%)] 27,1

Gesamtenergiedurchlass-

grad Fenster inkl. Sonnenschutz [%] 20
Eff. spez. Wirmekap.![W h/m?K] 63,64
Infiltrationsrate [1/h] 0,16
Wetterdaten Stuttgart, 20172
Interne Lasten und Nutzungsprofile Einzelbiiro?

thermische Wéarmegewinne miissen angegeben

werden. Das in Todtli et al. (2009) vorgestellte
Taktverfahren wurde in dieser Arbeit in Verbindung
mit einem Netzsignal fiir den netzgefiihrten
Taktbetrieb der Betonkerntemperierung verwendet.
Ausgehend von der Basisauslegung wurde fiir diese
Betriebsstrategie dann schrittweise der spezifische
Auslegungsmassenstrom der Betonkerntemperierung
in einer Parameterstudie erhoht. Als Grundlage fiir das
Netzsignal wurden viertelstiindliche Daten fiir den
lokalen Anteil von Wind & PV des Netzgebiets
TransnetBW aus dem Jahre 2017 verwendet. Hierfiir
liegen sowohl Prognosedaten als auch historische
Daten beim Verband Européischer
Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E(2020)) vor.

Das Simulationsmodell fiir Gebdudezone und
Anlagentechnik wurde mit Hilfe von TRNSYS 18
(Beckmann et al. (2009)) aufgebaut, basierend auf den
Planungsdaten (Architektur und TGA) eines in 2020
in Betrieb zu nehmenden Nichtwohngebdudes. Das
Nutzerverhalten wurde mit stiindlichen Lastprofilen
basierend auf SIA 2024:2015 (2015) fur den
Zonentyp Einzel-/Gruppenbiiro angenommen. Die
Auswirkungen der entwickelten Betriebsstrategie
sowie der Variation des BKT-Verteilmassenstroms
auf Komfort, Netzeinfluss und Energieverbrauch der

Birozonewerden  schlieflich  untersucht und
diskutiert.
MODELLIERUNG

Die Architektur der untersuchten Zone, in der sich im
geplanten Gebdude drei Einzelbiiros befinden, ist in
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'berechnet nach DIN EN ISO 13786:2018-04 (2018)
2DWD (2020)
3Belegung, el. Geriite, Liiftung nach SIA 2024:2015 (2015)
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Tabelle 2: Parameter Anlagentechnik nach Planung
(Leistungen und Volumenstrome bezogen auf Zonen-

Nettogrundfliche)
Heizleistung rev. Wirmepumpe [W/m?] 30
Kilteleistung rev. Wirmepumpe [W/m?] 39
Wasservolumen Speicher H [m?] 0,25
Wasservolumen Speicher C [m?] 0,25
RLT Zu-/Abluftvolumenstrom [m?/h m?] 7
RLT Zulufttemperatur Heizbetrieb [°C] 18
Temperaturdnderungsgrad WRG [%] 73
Zusatzheizsystem (Radiatoren) [W/m?] 20
Strahlungsanteil Zusatzheizung [%] 40

Krgis 1 Kreis 2

Kreis 3

Abbildung 1: Isometrie der modellierten Zone inkl.
Lage der Bauteilaktivierung, Stidwest-Ausrichtung

Abbildung 1 sowie die zugehorigen Eckdaten in
Tabelle 1 dargestellt. Die Geometrie der Zone wurde
dreidimensional modelliert und {iber das Tool
Trnsys3d importiert. Die Beleuchtung wurde als sich
kontinuierlich anpassend hinsichtlich der
Anforderungen fiir Biirozonen modelliert. Der au-
Benliegende Sonnenschutz wird in Abhdngigkeit der
am Fenstern anliegenden Strahlungsleistung mit fes-
tem Schaltpunkt und Hysterese (180W/m?, Hystere-
se = 20W/m?) gesteuert. An die Untersuchungszone
angrenzende Zonen werden als isotherm betrachtet.
Die Rohre der Betonkerntemperierung sind in
Mittellage eingebracht, der Aufbau der thermisch
aktiven Zwischendecke ist in Tabelle 3 beschrieben.
Die  Anlagentechnik  zur  Beheizung  und
Grundkithlung ist nach dem Prinzipschema aus
Abbildung 2 ebenfalls in TRNSYS modelliert. Es
wurden dabei die Ausle-gungswerte nach Tabelle 2
zur Parametrierung ver-wendet. Die reversible
Wiéarmepumpe  dient im  Simu-lationsmodell
ausschlieflich ~ zur  Versorgung der  Be-
tonkerntemperierung, es wurden die Leistungskenn-
linien aus der Planung sowie die spezifischen Di-
mensionierungsparameter nach Tabelle 2 angesetzt.
Das Temperaturniveau des Erdreichs wurde verein-
facht mit festen Austrittstemperaturen fiir Heiz- und
Kiihlfall angenommen. Als thermisch flinkes Zu-
satzheizsystem kommt eine Radiatorenheizung mit
Fernwirme als Warmequelle zum Einsatz. Diese wird
im Simulationsmodell als ideale Heizung mit festem
Strahlungsanteil dargestellt. Eine detaillierte hydrau-
lische Simulation des BKT-Rohrnetzes erfolgt nicht.
Es werden lediglich die Parameter aus Tabelle 4 in
Verbindung mit einem festen Gesamtwirkungsgrad
der Umwélzpumpe BKT zur Ermittlung der elektri-
schen Leistung verwendet. Bei Anderung des Mas-
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Tabelle 3: Schichtaufbau der modellierten BKT-

Decke

Bodenbelag

Widerstand [m?Kh/kJ] 0,028

Zementestrich

Dicke [m] 0,05

Dichte [kg/m?] 2000

Leitfahigkeit [kJ/hmK] 5,04

Spez. Warmekap. [kJ/kgK] 1

Luftschicht

Widerstand [m?Kh/kJ] 0,047

Stahlbeton 1 %

Dicke [m] 0,125

Dichte [kg/m?] 2400

Leitfahigkeit [kJ/hmK] 5,83

Spez. Warmekap. [kJ/kgK] 1

Active layer

Verlegeabstand [m] 0,15

Auflendurchmesser Rohr [m] 0,02

Dicke Rohrwand [m] 0,002

Leitfédhigkeit Rohrwand [kJhmK] 1,26

Stahlbeton 1 %

Dicke [m] 0,125

Dichte [kg/m?] 2400

Leitfahigkeit [kJ/hmK] 5,83

Spez. Warmekap. [kJ/kgK] 1
Tabelle 4: Parameter Rohrnetz bei m = 9 % fiir die

drei parallelen hydraulischen Kreis
Kreis | Kreis 2 Kreis 3

Rohrlinge [m)] 140 133 126
Druckverlust je Kreis [Pa] 11218 9860 8556
Druckverlust gesamt [Pa| — 14239  —
Massenstrom [kg/t] 180 152 163
Aktive Flache [m”] 20,9 20 19

Widerstandsbeiwerl [Pamh) 62294 57425 52513

senstroms wird die resultierende Leistungsidnderung
nach den Ahnlichkeitsgesetzen
P Lhyd _ Vl

)?

Pohya TV,

ermittelt. Es findet eine zentrale Lufterwdrmung mit
Wirmertickgewinnung und Nacherhitzung im Heiz-
fall statt, aulerhalb der Betriebszeiten der Biirozone
werden die Luftvolumenstrome auf 10 % des Ausle-
gungsvolumenstroms reduziert. Eine aktive Kiihlung
der Zuluft wird nicht modelliert. Das Pre- und
Postprocessing der TRNSY S-Simulationen wurde mit
Hilfe der freien Programmiersprache Python (Python
Software Foundation(2020)) und sowie zugehdorigen
Bibliotheken aus demScipy-Universum (Virtanen et
al. (2020)) durchgefiihrt.

NETZSIGNAL & BETRIEBSSTRATEGIEN

Basis- und Taktbetriebsstrategie nach UBB-
Verfahren

Als Basisstrategic und damit als Referenz fiir die
untersuchten netzgefiihrten Taktstrategien wurde die
auBBentemperaturgefiihrte Vorlauftemperaturregelung
nach dem UBB-Verfahren verwendet. Fiir dieses
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Abbildung 2: A}ziagenschema der modellierten Beton-
kerntemperierung und statischen Heizung
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Abbildung 3: Simulierte spezifische W armegewinn-
schranken fur Beleuchtung und solare Einstrahlung

Verfahren muss keine dynamische Anlagensimu-
lation durchgefiihrt werden. Lediglich die iiblichen,
bekannten Planungsparameter fiir Raum sowie ther-
misch aktives Bauteil sowie die oberen und unteren
Grenzen der Warmegewinne durch interne und solare
Lasten miissen als Eingangsgrofen fiir das
zugrundeliegende stationdre Modell bekannt sein.

Fiir die Ermittlung der Heiz-/Kiihlkurven in der Ba-
sisstrategie wurden die simulierten Lastprofile fiir so-
lare Warmegewinne und interne Lasten durch Be-
leuchtung nach Abbildung 3 verwendet. Auch die
Gewinn-/Verlustschranken zur Beriicksichtigung der
Beliiftung wiirden in der Simulation ermittelt. Wei-
terhin wurden die Lastprofile fiir Gerdte und Be-
leuchtung nach SIA 2024 angenommen (50% / 100%
als unter bzw. obere Gewinnschranke). In der Basis-
variante wird die Vorlauftemperatur in die Betonde-
cke nach dem UBB-Verfahren in Abhéingigkeit der (in
der Praxis zu prognostizierenden) mittleren Auflen-
temperatur des laufenden Tages bestimmt. Die BKT-
Ladepumpe wird in dieser Basisvariante 24 h proTag
betrieben.  Darauf aufbauend  werden  drei
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Abbildung 4: Ermittelte Heiz-/K ithlkurven nach
demUBB-Verfahren fur Basis- und Taktvarianten

Taktvarianten mit unterschiedlichen spezifischen
BKT-Massenstromen untersucht. Es ergeben sich
folgende Strategien in der Ubersicht:

basis  Dauerbetrieb mit auflentemperatur-
gefithrter Vorlauftemperaturregelung nach

UBB-Verfahren und m = 9 L

hm?’
takt mioo netzgefithrter Taktbetrieb mit
m=9 k_g’
hm?2
takt miso netzgefithrter Taktbetrieb mit
Th = 13.5-L
hm
takt ma2o0 netzgefithrter Taktbetrieb mit’
1h =18 ~L

hm?’

Durch die Erhohung des Massenstroms in den
Taktvarianten werden kiirzere Einschaltzeiten und
damit eine gezieltere Beladung des Betonkerns in im
Hinblick auf die Netzdienlichkeit giinstigen Zeiten
moglich. Der spezifische Massenstrom bewegt sich
dabei mit flaichenbezogenen Massenstromen zwischen
9 und 18 kg/hm? (bezogen auf die Netto-Grundfliche)
im praxisiiblichen Auslegungsbereich. Fiir jede der
Taktvarianten ergibt sich, ausgehend von der
Basisvariante, jeweils eine tigliche Einschaltdauer fiir
den Heiz- sowie Kiihlbetrieb nach den Gleichungen 1
und 2. Die Umschaltung zwischen Heiz- und
Kiihlbetrieb erfolgt tageweise, ebenfalls ba-sierend
auf der mittleren prognostizierten Tagesaullen-
temperatur (Heizgrenze 13°C). Nach Festlegungder
maximalen/minimalen Vorlauftemperaturen imHeiz-
bzw. Kiihlbetrieb kann die Taktbetriebszeit Az, pro
Tag anhand folgender Gleichungen ermittelt werden
(Todtli et al. (2009)):
At

A =— 1
4 vl H takt"VvlH

L 2 3 (D

R
Rt_,t_ﬁ'(ﬂvl,H_ﬂrl,H)
At

Atl'c - 191zl,C“9vl,C,takt (2)

1+

Rfﬁ'(ﬁrl,c_ﬂvl,c)
Hierbei sind:
At Dauer der Taktperiode (24 h),
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Oy 1 take Maximale Vorlauftemperatur im Heizbetrieb

(festgeletgt auf 26°C),
Yy1 ¢ take Minimale Vorlauftemperatur im
Kiihltaktbetrieb (festgelegt auf 18°C),
R; Gesamtwiderstand des thermisch aktiven
Bauteils sowie
R Gesamtwiderstand des untersuchten Raums,

ermittelt mit TABSDesign (Siemens Schweiz
AG (2009)) nach Planungsparametern.
Die maximalen / minimalen Vorlauftemperaturen
Yu1 1 takt DZW. Oy ¢ taxe Wurden mit 26°C / 18°C nah
an der Sollraumtemperatur gewahlt, um die
Robustheit durch Ausnutzung des Selbstregeleffektes
zu erhohen. In Tabelle 5 sind die sich ergebenden

Tabelle 5: Betriebszeiten Heiz-/kiihlfall nach UBB-
Verfahren fiir die untersuchten Betriebsvarianten

basis  takt takt myso takt
mlOO mZOD
Aty [h/d] 24,0 8,5 7,5 7,0
Aty ¢ [h/d] 24,0 13,5 11,0 10,0

Einschaltzeiten der Varianten, jeweils in Heiz- und
Kiihlbetrieb, aufgefiihrt. Es wird deutlich, dass zur
Gewihrleistung des Raumkomforts eine lidngere
Beladungszeit im Kiihlbetrieb nétig ist. Die ndtige
tagliche Beladungszeit in den Taktvarianten reduziert
sich mit Erhhung des Massenstroms um 1,5 h /18 %
(Heizbetrieb) bzw. 3,5 h / 26 % (Kiihlbetrieb).

Grid Support Coefficient (GSC)

Die Netzdienlichkeitskennzahl GSC nach Klein et al.
(2014, 2016) stellt eine dimensionslose Kennzahl zur
Bewertung des Netzeinflusses eines Gebaudes oder
einzelner Anlagenteile dar. Sie berechnet sich nach
Klein (2017) fiir wie folgt:

6SCas (6) =Z=LLE ] 3)
WerG
mit
G! Wert der NetzrefernzgroBe fiir Zeitschritt 7
& elektrischer Energieverbrauch je Zwitschritt,
G arithm. Mittelwert der Netzreferenzgrof3e im

betrachteten Zeitraum
Als Netzreferenzgrofle G konnen beispielsweise

e der Anteil von Wind- und PV-Strom im Netz,
e die Residuallast oder
e der EEX-Preis

fiir den jeweiligen Zeitschritt verwendet werden. Ein
hoherer Wert fiir GSC (>1) eines elektrischen Ver-
brauchers zeigt somit beispielsweise fiir die Referenz-
grofle Wind- & PV-Anteil an, dass das Lastprofil dem
erneuerbaren Erzeugungsprofil dhnlicher ist und da-
her als giinstig ("netzdienlich”) zu bewerten ist. Die
elektrische Energie wird in diesem Fall mehrheitlich
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zu Zeiten mit hohem Anteil von Wind- und PV-Strom
im Netz bezogen. Zeitschrittweite, Betrach-
tungsobjekt, untersuchter Zeitraum sowie die Netz-
referenzgrofle sind flexibel wéhlbar.

In der Arbeit wurde der relative Anteil von Wind-&
PV-Strom am gesamten Erzeugungsaufkommen des
lokalen Netzbetreibers TransnetBW als Referenz-
grofle verwendet, da diese Grof3e der Zielsetzung einer
Anpassung des Verbrauchs an die erneuerbare Erzeu-
gungsleistung entgegen kommt. Zudem sind fiir die
Anwendung der Betriebsstrategie wichtige Progno-
sedaten fur diese Grofe verfiigbar (viertelstiindlich
als Day-ahead-Werte, ENTSO-E (2020)). Theore-
tisch ist, je nach Entwicklung der wirtschaftlichen und
rechtlichen Rahmenbedingungen, jedoch auch eine
Anwendung bspw. des EEX-Preises als Referenz-
groBe problemlos moglich.

Zur Bewertung der Betriebsstrategien werden im
weiteren Verlauf die tiglichen, monatlichen und
jéhrlichen GSC-Werte fiir

Peivee Lastprofil aus der Summe der an der
Wirme-/Kilteerzeugung sowie —verteilung
beteiligten Komponenten aus Abbildung 2:
Primér-/Sekundarpumpen WP, Verdichter

WP, Ladepumpe BKT

sowie

Pes Lastprofil aus der Summe aller elektrischen
Verbraucher im Simulationsmodell:

Elektrische Gerdte im Raum, Ventilatoren,
Beleuchtung in-klusive Pz +vert

nach Gleichung 3 ermittelt und dargestellt.
Entwickeltes Netzsignal
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o ©
o U

(o]
[=)]

07 08 09 10 11 12
Feb
2017

=
(=]

Anteil Wind & PV [-]

o
)

0.0 Zﬁ ~ A

06 07 08 09 10 11 12
Aug
2017

Abbildung 5: Beispiel fur die Generierung des
Netzsi-gnals der BKT-Pumpe in Taktvariante my,
(Oben: Heizbetrieb, Unten: Kiihlbetrieb)

Mit dem entwickelten Netzsignal soll die tagliche Be-
triebszeit der BKT-Ladepumpe nach Tabelle 5,
dienach dem UBB-Verfahren zur Erhaltung des Kom-
forts ermittelt wurde, im Sinne der Netzdienlichkeit
auf den jeweiligen Tag verteilt werden. Das Ergebnis
dieser Maximierungsaufgabe ist beispielhaft in Ab-
bildung 5 fiir die Taktvariante m,y, dargestellt (Be-
triebszeiten der Ladepumpe farbig hinterlegt). Er-
kennbar sind weiterhin die kiirzeren téglichen Be-
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Tabelle 6: Jahressummen der Unterschreitung bzw.
Uberschreitung des Komfortbereichs nach DIN
EN15251 fiir die untersuchten Varianten

basis takt Thlog takt Thlsg takt Ti’lzoo

auf den jéhrlichen GSC deutlich: Die Optimierung der
elektrischen Lastprofile fiir Erzeugung und Verteilung
bewirkt eine deutliche Erhohung der jahrlichen
Netzdienlichkeitskennzahl GSCeztve. Auch beim
Wert fiir GSC,es und damit der Betrachtung des

Komfortunter- -0,1 -0,2 -0,3 -0,4
schreitung [Kh]

Lastprofils aller elektrischer Verbraucher im Modell,
wird eine Erhdhung um circa 7 % bzw. 10 %
(Taktvarianten 11, o bzw. 111,(,) erreicht.

Komfortiber- 0 8,6 14,2 19,5
schreitung [Kh]

Tabelle 7: Jahresmittelwerte GSC Erzeugung +
Verteilung sowie Gesamtstromverbrauch (nur
Werktage beriicksichtigt)

In Abbildung 8 wird das Speicherpotenzial der
Betonkerntemperierung im untersuchten Fall der
Biironutzung aufgezeigt. Durch die Verwendung
erhohter Temperaturdifferenzen bzw. Massenstrome
kann die pro Tag eingespeicherte Energie in den
Taktvarianten nahezu aufrecht erhalten werden. Die
Energiemengen innerhalb der Taktvarianten un-
terscheiden sich noch einmal geringer. Die hohe
Ubereinstimmung zwischen den einzelnen Punkten

fiir die jeweilige Tagesenergie (und damit der Re-
gressionsgeraden) zwischen Takt- und Basisvarianten

basis takt mloo takt takt mzoo

M1so
GSCerztvert 0,97 1,70 1,85 1,92
GSCes 1,46 1,56 1,59 1,61

triebszeiten im Heizbetrieb (oben) sowie die ausge-
priagte Mittagsspitze des Anteils von Wind&PV
imSommer. Der Signalverlauf fiir die Ansteuerung der
BKT-Ladepumpe fiir den jeweiligen Tag kann somit
mit Hilfe der Prognosedaten fiir die mittlere Aul3en-
temperatur sowie mit der Prognose des Verlaufs der
Netzreferenzgrofe bestimmt werden.

ERGEBNISANALYSE & DISKUSSION
Thermischer Komfort

In Abbildung 6 sowie anhand der Daten in Tabelle 6
wird deutlich, dass die operative Raumtemperatur im
Grofiteil des Jahres zwischen den Komfortgrenzen
nach DIN EN 15251:2012-12 (2012) gehalten werden
kann. In der Basisvariante wird das Komfortband nach
unten (im Heizfall) sowie nach oben (im Kiihlfall) am
besten ausgenutzt. Ausreiler der Raumtemperatur in
der Ubergangszeit bei mittleren AuBentemperaturen
werden durch den hohen Selbstregeleffekt aufgrund
geringerer Ubertemperaturen nahezu vollstindig
vermieden. In den Taktvariantentreten hier leichte
Uberhitzungen auf, die sich jedoch mit einer
maximalen jéhrlichen Abweichung von knapp 20 K h
deutlich innerhalb des in DIN EN 15251 gegebenen
Toleranzbereichs befinden.

Netzdienlichkeit

In Abbildung 7 wird deutlich, dass die Monats-
mittelwerte fur GSCer-+vwen in der Basisvariante
ganzjdhrig im netzneutralen Bereich (GSC = 1) liegen.
Bei den Taktvarianten ist eine deutliche Verbes-
serung der Netzdienlichkeitskennzahl GSCeyz1yers flr
das Lastprofil von P+ ablesbar. Die Erhohung des
Massenstroms zwischen den Taktvarianten wirkt sich
insbesondere im Kiihlfall in den Sommermonaten
positiv auf die Netzdienlichkeitaus. In Tabelle 7
werden die Auswirkungen der Taktbetriebsstrategie

bestitigen dabei die Robustheit des UBB-Verfahrens.
Energieverbrauch

In Abbildung 9 sind die Auswirkungen der Betriebss-
trategien auf den Endenergieverbrauch elektrisch fiir
BKT-Ladepumpe (“vert™), Erzeugung”erz h/c“,sowie
den Nutzenergieverbrauch zur Lufterhitzung durch die
Zusatzheizsysteme (RLT-Nacherhitzer & Radiatoren,
”ideal h*’) dargestellt. Die Taktbetriebs-variante m, g
weist demnach gegeniiber der Basisvariante einen
hoheren Wérmebedarf fiir das Zusatzheizsystem
sowie hohere Endenergieaufwénde fiir die reversible
Wirmepumpe  auf. Diese  Erhéhung  des
Nutzenergiebedarfes ist bei der zusitzlichen
Einspeicherung in kiirzeren Zeitfenstern erwartbar.
Ursache ist die in Abbildung 6 sichtbare breitere
Streuung der operativen Raumtemperaturen bei den
Taktvarianten. Zus atzlich wird der Selbstregeleffekt
durch die erhdhten Temperaturdifferenzen zwischen
Wasserseite und Raum verringert. Diese negativen
Effekte verstdrken sich bei den Taktvarianten 1z,
und 11,,.

Die den Endenergiemengen fiir die Erzeugung
zugrundeliegenden Jahresarbeitszahlen (JAZ) der
Wairmepumpe blieben nahezu unverandert (JAZy =~ 4,
JAZc = 7) bei Veranderung der Betriebsstrategie. Die
Einsparungen bei der Pumpenenergie der
Verteilpumpe bei Taktbetriebsvariante m,q, fallen
(gegentiber der Basisstrategie) vergleichsweise gering
aus und werden bei Erhohung des
Auslegungsmassenstroms ~ bei  den = weiteren
Taktvarianten wieder aufgezehrt.

ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Mit Hilfe einer gekoppelten Gebdude- und Anla-
gensimulation wurde eine Betriebsstrategie zur netz-
gefiihrten Beladung der Betonkerntemperierung mit
reversibler Warmepumpe als Wérme-/ Kélteerzeuger
untersucht. Grundlage fiir das Modell waren die Pla-
nungsdaten eines im Bau befindlichen Nichtwohn-
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gebdudes. Fiir die Betriebsstrategie wurde der im
UBB-Verfahren beschriebene Taktbetrieb mit einem
auf Basis des momentanen Anteils von Wind- & PV-

basis
28

Strom generierten Netzsignal kombiniert. Innerhalb
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Abbildung 6: Simulierte operative Raumtemperatur tiber AufSentemperatur innerhalb der Biirobetriebszeiten
sowie Komfortbereich nach DIN EN 15251 (gestrichelte Linien)
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Abbildung 7: Monatlicher Netzdienlichkeits-
koeffizient der Varianten fiir Verteilung und
Erzeugung (nurWerktage)

dieser Taktstrategie wurden daraufhin die Auswir-
kungen einer Erhhung des Auslegungsmassenstroms
im BKT-Kreis untersucht. Im Resultat konnte durch
die Anwendung der Taktstrategie die Netzdienlichkeit
auch Dbei gleichbleibendem BKT-Massenstrom
deutlich erhoht werden. So konnte der jdhrliche
Netzdienlichkeitskoeffizient fiir die Wiarme- und
Kaltebereitstellung (von ca. 1 auf 1,7) erh6ht werden.

BauSIM 2020 September 23-25, Online Conference
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Die netzdienliche Beladung, ausschlieBlich in Zeiten
mit hohem Anteil von Wind- und Solarstrom,

verursachte einen leicht erhohten jdhrlichen
—  200| =+ basis
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Abbildung 8: Tageswerte der eingespeicherten Nutz-
energie iiber mittlerer Tagesauf3entemperatur je Va-
riante mit Regressionsgeraden (nur Werktage)

Endenergieverbrauch fiir die Bereitstellung von
Wirme und Kilte (16 auf 19,5 kWh/m?a). Die
thermische Komfortklasse der Untersuchungszone
konnte konstant gehalten werden. In Verbindung mit

© Creative Commons BY-NC-ND
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gut verfiigbaren Prognoseelementen, wie der mittleren
AuBenlufttemperatur des aktuellen Tages sowie dem
prognostizierten Anteil vonWind- und PV-Strom im
Netzgebiet, konnte eine einfache und effektive
Strategie fiir die netzgefiihrte Beladung einer
Betondecke fiir eine Biirozone aufgezeigt werden.
Eine dynamische Simulation in der Planungsphase ist

= 20
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-’::._t
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=
_
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°
c
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0 - ; :
basis takt Mo takt mysy takt Maoo
ideal h 5.7 7.4 7.8 8.0
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4.9 6.8 7.2 7.5

Abbildung 9: Ermittelte Endenergiemengen fiir die
einzelnen Varianten

hierfir durch die Verwendung des robusten,
stationdren UBB-Verfahrens nicht unbedingt nétig,
was den potenziellen Einsatzbereich vergroBert.
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