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1 BERICHTSSTRUKTUR

Die PRAKLIMAProjektb erichte sind inhaltlich entsprechend der Abarbeitung der Arbeits-
pakete strukturiert. Der erste Zwischenbericht von  Juli2020 fokussiert AP 1, AP 4 und
AP 5 und damit den Entwurf des Fassadensystems. Der zweite Zwischenbericht von  Juli
2021 beschreibt mit AP 2 und AP 3 die Sensorik und di e Regelung des Systems. Im vor-
liegenden Endbericht werden AP 6 und AP 7 und damit die Simulationsstudien und Mes-
sergebnisse des Teststands sowie die erfolgten Verdffentlichungen  beschrieben. Z usatz-
lich wird ein Gesamtiiberblick Uber die vorherigen Arbeitspakete gegeben. Detailliertere
Informationen zu AP 1 bis AP 5 sind in den Zwischenberichten enthalten.

Folgende Abkilr zungen der Projektpartner werden im  Bericht verwendet:

- NETZ: Die Netz-Werker, Systemmanagement und Datennetze AG

- PFL: Priedemann Facade -Lab GmbH

- SOM: Sommer Fassadensysteme - Stahlbau - Sicherheitstechnik GmbH & Co. KG
- TUD-INF: TU Dresden, Institut fir Technische Informatik

- TUD-BK: TU Dresden, Institut fir Baukonstruktion

2 ZUSAMMENFASSUNG DESPROJEKTS

Im PRAKLIMAProjekt wurde ein modulare s, autarke s und energieerzeugende s Ele-
mentfassadensystem  entwickelt. Dieses besteht aus den folgenden beiden Elementen:

1. Fensterelement mit regelbare r Fenster6ffnung und Verschattung.
2. Technikelement mit integriertem Photovoltaik(PV)-Hybrid -Luftkollektor mit
mechanischer Liftung und Warmertckgewinnung und Stromsp eicher.

Samtliche technische Komponenten zur Raumkonditionierung sind in die Ele-
mente integriert , was durch einen ausgesparten Bereich im warmegedammte n opaken
Technikelement erreicht w ird. Die individuelle Einflussnahme auf das Raumklima st
mdglich .

Weiterhin wurde ein pradiktive r selbstlernende r Algorithmus zur Steuerung der fas-
sadenintegrierten Aktoren zur Raumkonditionierung unter Bertcksichtigung des ak-
tuellen Wetters  entwickelt.
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Durch die Implementierung des Algorithmus auf ein  field-programmable gate array
(FPGAPBoard* erfolgt eine rechnerleichte intelligente Fassadensteuerung. Ein mehrmo-
natiges Monitoring an einem Prototyp belegte die Funktionstiichtigkeit des PRAKLIMA -
Fassadensystems. Simulationsstudien zum selbstlernenden Algorithmus bestétigen  au-
Rerdem die Lernfahigkeit und Funktionstiichtigkeit des Algorithmus.

3 ARBEITSPAKETEGEMAR ANLAGE 5 DES ANTRAGS

Das Projekt gliedert sich in acht Arbeitspakete (AP) und drei Meilensteine (MS) . Die ur-
sprungliche Zeitplanung wurde durch die kostenneutrale P rojektverlangerung um 11
Monate bis zum 30.06.2022 aktualisiert. Nachtragliche System ander ungen sowie Be-
triebseinschrankungen und Lieferschwierigkeiten durch Covid  -19 fihrten zu Abweichun-
gen vom aktualisierten Zeitplan (siehe Bild 1 und

Bild 2).

AP 1 wurde zeitlich und inhaltlich entsprechend der  Planung bearbeitet.

In AP 2 wurden AP 2.1 und AP 2.2 zeitlich und inhaltlich entsprechend der  Planung bear-
beitet . AP 2.3 musste aufgrund des geanderten Fenstertyps nochmal Uberarbeitet wer-
den und wurde 11/21 abgeschlossen. AP 2.4 wurde aufgrund inhaltliche r Abhéngigkeit
von AP 3.2 verzogert und 11/21 abgeschlossen.

In AP 3wurde AP 3.1 zeitlich und inhaltlich entsprechend der Planung bearbeitet. Nach
erfolgter Sensorauswahl in AP 3.2 mussten a ufgrund mangelnder Verfugbarkeit mehre-
rer Sensoren im Frihjahr 2021 neue kompatible Sensoren recherchiert werden. An-
schluss und Installation der meisten Aktoren und Sensoren erfolgten bis 07/21. Wah-
rend der Funktionsprifungen wurde noch eine Vielzahl an Sensorénderungen und -er-
ganzungen notwendig, wodurch die finale Sensorik  erst 05/22 in der Steuereinheit im-
plementiert war. AP 3.3 und MS 2 wurde 05/22 abgeschlossen bzw. erreicht .

1 Ein FPGAist ein digitaler Chip, der wahrend des Betriebs in der Hardware konfiguriert werden kann, um
einen stromsparenden Betrieb und eine hohe Leistung zu erreichen.
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AP 4, AP 5 und MS 1 wurde n gré3tenteils zeitlich und inhaltlich gemaf der Planung be-
arbeitet. AP 4.3 musste aufgrund mangelnder Kompatibilitat der urspriinglich geplanten
Komponenten 08 -09/21 nochmal Uber arbeitet werden.

Die konstruktiven Systeménderung en erforderten in AP 6 ein zweimaliges Bearbeiten
von AP 6.2. Aufgrund unvorhergesehener personeller Engpasse bei TUD BKund erhebli-
chen Mehraufw &nden in AP 2, AP3 und AP 7 wurden AP 6.1 und AP 6.2 mit Einschran-
kungen innerhalb der Projektlaufzeit fertiggestellt . AP 6.3 und AP 6.4 wurde n bis 03/22
fertiggestellt.

In AP 7 verzdgerte sich AP 7.1 aufgrund Covid -19-bedingte r Betriebseinschrénkungen
bei SOM um drei Monate und aufgrund von Systemanpassungen und Lieferverzdgerun-
gen bei den daran anknupfende n Funktionsprifungen um weitere drei Monate. AP 7.1
wurde 10/21 abgeschlossen. AP 7.2 und AP 7.3wurden bis 06/22, AP 7.4 und AP 7.5 bis
Projektende abgeschlossen .

MS 3 z die Bewertung der Leistungsfahigkeit des Systems 7z konnte innerhalb der Pro-
jektlaufzeit groRtenteils , jedoch mit Einschrankungen erreicht werden. Die Partner ha-

ben einvernehmlich beschlossen, das Monitoring am Prototyp auch nach Projektlaufzeit
for tzufiihren und das entwickelte RL -basierte EnergyPlusSimulationsmodell weiter aus-
zuwerten , um umfassendere Erkenntnisse zur Leistungsfahigkeit des ~ PRAKLIMASystems

Zu gewinnen .

AP 8 liegt mit der Einreichung des vorliegenden Endber ichts und mehrere n internationa-
len Verdffentlichungen im Zeitplan.
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4 ERGEBNISSE DES PROBH S

4.1 AP 17z GRUNDLAGEN

Die entwickelte PRAKLIMA Fassade besteht aus zwei Elementen. Das Fenstere lement
dient der natirlichen Bellftung, Belichtung,  der passiven Solarnutzung, dem visuellen
AulRenbezug und beinhaltet ein Drehfenster mit Prallscheibe und ein Lichtlenkungs - so-
wie Verschattungssystem. Im Technikelement befinden sich ein dezentrales Luftungsge-
rat mit Enthalpie -Tauscher, ein Photovol taik(PV)-modul, das mit einem Hinterliftung s-
raum als Photovoltaik -Thermie( PVT)-Luftkollektor fungiert und die Zuluft des Liftungs-
gerats vorkonditioniert , ein Batterie speicher und betriebstechnische Komponenten. Bild

3 zeigt den Prototyp des PRAKLIMA -Fassadensystems.

- - AERREE

Sichtelement links mit
- Prallscheibe
- Lichtlenkungs - sowie Verschat-
tungssystem

- Drehfenster

Technikelement rechts mit
- PV-Modul mit Hinterltftung als
PVT-Luftkollektor
- dahinterliegendes Liftungsgerat
- Batteriespeicher und betriebs-

. — technische Komponenten im Fas-
Bild 3 z PRAKLIMAFassadensystem. sadenelement

Alle Komponenten werden durch Sensoren und Regelung zu einer autark arbeitenden
Fassade vereint. Komponenten , die nicht bereits im Fassadenquerschnitt verbaut sind,
werden in einer Aussparung im Technikelement untergebracht. Bei der Entwicklung des
Fassadensystems wurden die normativen Richtlinien zum Fassaden- und Glasbau sowie
zu PV-, Strom-, Luftungsanlagen und Regelungssysteme n beriicksichtigt , um die bau-
rechtlichen, bauphysikalischen, konstruktiven und sicherheitsrelevanten sowie steue-
rungs - und anlagentechnischen Anforderungen zu erfiillen.




FuE-Kooperationsprojekt ~ PRAKLIMA Verwendungsnhachweis ZIM

FKZ: ZF4123723GM9 9/58
e wow . - TECHNISCHE
/ /] ] Die NETZ-WERKER = UNIVERSIT'AT

J ] b Nerzwen priedemann % SOMMER () iniverei

4.2 AP 2 zZ ENTWICKLUNG STEUERUNG

Die Steuereinheit , die selbstlernende RL-Algorithmen (RLengl.:reinforcement learning
bestarkendes Lernen) implementieren kann, beinhaltet u. a. ein en 16 GB Raspberry Pf
und ein kleines field-programmable gate array (FPGA)Board®. Die Steuerungsalgorithmen
werden zuerst auf ein grol3es, exter nes FPGABoard programmiert und dann auf das

kleine FPGABoard Ubertragen, um eine geringe Rechenleistung zu erreichen. Die Steue-
rungssprache des gesamten Fassadensystems istin c-language programmiert und in
hardware description language (HDL) umgewandelt . Die Einbindung der Sensoren und Ak-
toren erfolgt Uber die OpenHABPIattform , Gber die auch ein Fernzugriff auf al le Daten
moglich ist und Steuerbefehle und Regelungsszenarien implementiert werden . Um Spei-
cherplatz zu sparen, werden Messwerte nur registriert, wenn sie sich andern. Ein post-
processing -Algorithmus bildet daraus identische Messintervalle fir die unter schiedli-
chen Sensoren sowie automatisch generier te Diagramme. Manuelle Eingriffe durch N ut-
zer:innen sind tber OpenHABmMOoglich, werden erkannt und durch das selbstlernende
Regelungssystem in der zuklinftigen Steuerung beriicksichtigt.

Im Rahmen des Projekts wurde ein neuer mehrstufiger Ansatz fir die Entwicklung von
hardwarebasierten RL -Architekturen entwi ckelt. Teil davon ist eine sogenannte Look -
Ahead-Funktion. Mithilfe dieser Look-Ahead-Funktion wurde eine Steigerung der Leis-
tung um bis zu 34 % gegenliber dem Stand der Technik erreicht . In &hnlicher Weise flh-
ren die Optimierungen auf Ebene der lookup tabl es (LUT) und die daraus resultierenden
benutzerdefinierten Operationen zu einer Verringerung der Ressourcennutzung und

des Energieverbrauchs um bis zu 27 % gegeniber dem Stand der Technik bzw. 48 % im
Vergleich zu anderen optimierten Designs von RL-Architekturen . AuRerdem wurde eine
Anndherungs methode auf Algorithmenebene vorgestellt, mit der die Ressourcennut-

zung um das 12 -fache und die Leistungsverluste um das 10 -fache im Vergleich zum De-
sign mit hoher Rechenrate gesenkt werden kann, wenn auch geringfligige Einbuf3en bei
der Genauigkeit der Ergebnisse auftraten . Solche Annaherungen kdnnen den Einsatz
von RL in ressourcenbeschrankten eingebetteten Systemen ermdglichen. Hierzu erfolgte
eine Veroffentlichung durch TUD -INF im Fachmagazin IEEE Transaction®n Computer-
Aided Design of Integrated Circuits and Systems

Die Umsetzung und Effektivitdt des Selbstlerneffekts wurde n durch die Kombination des
Gebaudesimulationstool s EnergyPlusmit der Python-basierte n Algorithmus entwicklung

2 Raspberry Piist ein Einplatinencomputer, der von der britischen ~ Raspberry PiFoundation entwickelt wurde.
Der Rechner enthdlt ein Ein -Chip-System (SoC) und hat ein kleines Format, ahnlich einer Kreditkarte.

3 Ein FPGAist ein digitaler Chip, der wahrend des Betriebs in der Hardware konfiguriert werden kann, um

einen stromsparenden Betrieb und eine hohe Leistung zu erreichen.
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des Open-AFGym geprift und bewertet. Dabei zeigte sich, dass ein RL-Algorithmus die
Nutzerz ufriedenheit Uber einen Gesamtz eitraum von 6500 Stunden von anfangs 2600
Stunden auf bis zu 6400 Stunden steigern konnte. Zusatzlich zur steigende n Nutzerz u-
friedenheit , definiert Uber die Behaglichkeit, zeigte sich, dass die selbstlernende Steue-
rung auch versucht , den Energieverbrauch zu reduzieren.

Die Online -Einbindung aller Aktoren und Sensoren in  die OpenHABPIattform erfolgte
groRtenteils mit der Fertigstellung des Teststands im Juli 2021. Die Funktionstuchtigkeit
der Aktoren wurde im November 2021 erreicht.

Im Zuge der Funktionsprifungen (AP 7.3) wurde jedoch noch eine Vielzahl an Nacharbei-
ten erford erlich, um die komplexe n Anlagen-, Monitoring -, Betriebs - und Steuerungs-
techniken aufeinander abzustimmen und  stérungsfrei zu betreiben. Die volle Funktions-
tchtigkeit des Gesamtsystems mit allen Sensoren und Aktoren am Prototyp und damit
die finale Einbindung der Anlage ntechnik in die Steuerung wurden bis Juni 2022 erreicht.

4.3 AP 3 Z ENTWICKLUNG SENSORIK

Es wurden mehrere Sensorkonzepte entwickelt.  Da fiir die sensorbasierte Steuerung im
Gebaudebereich keine hochpréazisen, sondern programmierbare, ginstige und dauer-

hafte Sensoren bendétigt werden, wurde letztlich ein giinstiges, offene s Sensorik-Konzept
gegenlber hochpraziser Messtechnik bevorzugt . Dabei kénnen Sensoren unterschiedli-
cher Hersteller eingebunden und die Datenspeicherung entsprechend programmiert

werden. Fir die Steuerung des finalen Systems mittels RL-Algorithmus werden Sensoren
auf der Innen - und AulRen seite des Fassadenelements sowie an einem Ort, der gut den
Umwelteinfliissen ausgesetzt ist, verbaut . Fiir die messtechnische Untersuchung und die
Bauteil - und Funktionsprifungen wurde eine Vielzahl weiterer Sensoren und Komp o-
nenten am Prototyp installiert.  Bild 4, Bild 5 und Bild 6 zeigen die Dokumentation der
verbaute n Sensoren am Prototyp .
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Bild 4 z Horizontalschnitt durch den Prototyp mit Positionen der Sensoren, Aktoren und

der Betriebstechnik. Fett hervorgehobene IDs sind fir das Endsystem erforderlich.
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Bild 5 z Ansicht des Prototyps mit Position der Sensoren und Aktoren an und in den Fas-
sadenelementen. Fett hervorgehobene IDs sind fir das Endsystem erforderlich.

Alle fir das Endsystem genutzten Sensoren und Aktoren sind  per Z-Wave oder enOcean
Funk mit einem in der Fassade befindlichen Gateway verbunden, welches die Daten ver-
einheitlicht und Gber eine verschlisselte Mobilfunk  -Verbindung per MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport) (mit TLS (Transport Layer Security) ) an einen Backend -
Server sendet, der eine Datensicherung vornimmt. Wiederum verschlisselt besteht am
Backend eine weitere MQTT-Schnittstelle, welche einen authentifizierten Zugriff  zur
Ubertragung zum OpenHABPortal ermoglicht.




FuE-Kooperationsprojekt ~ PRAKLIMA Verwendungsnhachweis ZIM
FKZ: ZF4123723GM9 13/58

. - TECHNISCHE
T pe Nz wenes priedemann % SOMMER () RnveRsiT
f

Mehrfache Aktualisierungen des Sensorik -Konzepts und Lieferprobleme flhrte n zu ei-
nem zeitlichen Mehraufwand bei der Entwicklung  und vor allem bei der Funktion spri-
fung und Uberarbeitung der Steuerung, der Dokumentation des Teststands und der Pro-
jektkoordination. Zuséatzlich ergaben sich aus dem innovativen Sen  sorik -Konzept mit au-
tomatisiertem post -proce ssing-Algorithmus Mehraufwande.

Gerdite-1D Komponente

Gerdte und Aktoren zum Fassadenbetrieb
56 Fensterantrieb
53 lalousieantrieb £
50 Mechanische Liftung — [
57 Antrieb Sal 23 IHM NS
30 PV-Modul I Jteiel -
70 Solarladeragler - {:mml 67 — 44 AAA/
i Wechselrichter (DC-AC) 40 — = ! (4) 80
75 Batteriewachter 53
76 Verbrauchsmesser 67
5 == 17 0y 43
7 g ng 24
74 DC-DC-Richter =
1 Gateway M
: T 21 - 50 \
Nachbildung Nutzereinfluss
80 Luftbefeuchter
81 150 W-Warmelampe 57
&2 CO2-Flasche mit 2 x Elektro-Magnetventil
83 Ventilator
Raumkonditionierung, Uberwachung und Betrieb ’:5-/
16 [Elektroheizkarper | b= —
51 Lampe K"QK’:
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1.3 o =
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Bild 6 z Vertikalschnitte durch die Elemente des Prototyps mit Position der Sensoren, Ak-
toren und installierter Betriebstechnik in und an den Fassadenelementen. Fett hervor-
gehobene IDs sind fur das Endsystem erforderlich.
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4.4 AP 4 7 DIMENSIONIERUNG ANLA GENTECHNIK

Der Stand sowie die Winkel der Jalousien der Fa. Warema konnen theoretisch flexibel ge-
regelt werden. Das Fenster wird durch einen im Fensterrahmen eingebauten Motor in-
klusive Steuerung der Fa. Aumiiller gedffnet und geschlossen.  Zur dezentralen , mechani-
schen Liuftung mit Enthalpie -Wéarmetauscher wurde das LUNOS Nexxt Liftungsgerat
hinter dem PV -Modul integriert. Damit ist eine bedarfsgerechte Frischluft - und Feuchte-
zufuhr in den Raum mdglich, was Heiz energie und Transportverluste reduziert und eine
héhere Nut zerzufriedenheit ermdéglicht.

Das dezentrale Luftungsgerat kann die geforderte Luftmenge sowie Feuchte - und War-
mertckgewinnung (WRG)bereitstellen und ist fir den Einbau in der 300 mm tiefen Ele-
mentfassade geeignet. Das Gerat ist hinter dem PV -Modul verbaut und erhalt Zuluft, die
durch definierte Luftungsquerschnitte oberhalb und unterhalb des PV -Moduls in den
Hinterluftungsraum gelangt. So wird ein PVT-Luftkollektor gebildet und die Zuluft des
Luftungsgerat s vorkonditioniert . Um einen Wechsel der Ansaugrichtung der Zuluft im
Hinterliftung sraum entweder von oben (kurzer Weg 7z Sommerbetrieb) oder von unten
(langer Weg z Winterbetrieb) zu erméglichen , wurde n eine schaltbare Saison -Klappe und
Flossen mithilfe von CFD -Simulationen entwickelt und int egriert .

Das Drehfenster kann Gber die Regelung automatisch gedéffnet werden, um eine natdrli-
che Luftung und sommerliche Nachtkihlung zu gewabhrleisten. AuRerdem kann Uber
den Bypass des Luftungsgerats kiihle Nachtluf t ohne eine Temperaturanpassung durch
den Warmetauscher eingeleitet werden .

Aufgrund der begrenzten Elementtiefe und der  erforderliche n Mindestdammung und
Hinterluftungstiefe bleibt fiir den Batteriespeicher eine maximale Tiefe von 120 mm. Der
urspriinglich favorisierte LG Chem Resu 6.5 Batteriespeicher musste aufgrund einge-
schrankter Systemkompatibilitét verworfen werden. Stattdessen wurde ein 2,4 kWh Py-
lontech US 2000 Speicher verbaut, der mit 89 mm ausreichend schmal ist. Mit diesem
Speicher und abgestimmt er Systemtechnik kann das PV-System als vom Netz entkoppel-
tes Inselsystem betrieben werden. Mehrere Speicher gleichen Typs kénnen in Reihe ge-
schaltet werden , um die Speicherkapazitat zu erhéhen. Um das Liftungsge rat netzau-
tark mit 230 V AC betreiben zu kénnen, wurde ein zusatzlicher DC-AC-Wechselrichter in-
stalliert . Da es sich beim Batteriespeicher um ein nicht geregeltes Bauprodukt handelt,

ist fir das System ein Verwendbarkeitsnachweis erforderlich.

Bild 7 zeigt einen Ubersicht splan (iber das PV-Inselsystem und die Versorgung der
elektrischen Komponenten. Zur Betriebssicherheit wurden das Gateway und die Steuer-
einheit am Prototyp Uber das Stromn etz versorgt. Im Endsystem kdnnen beide aber
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auch netzautark Uber den Wechselrichter (ID 71) betrieben werden.
Stromnetz durch Integrierte Batterie
ID 71 ersetzbar (egfs. + integriertes Solarpanel)
ID 74 DC/DC-Richter:
l l 3/5/12/24v
ID 1 Gateway, 1D 80 Luftbefeuchter, ID81 1D 3 WLAN-Access-Point, Sensoren: 1D 20,1D22,1D39, || Sensoren:ID9,1D 11,1D12,1D13,|D 14,
ID 2 Steuerungs- || Warmelampe, 1D 82 1D 16 Heizkdrper ID 51 Lampe, ID 43, ID 44, 1D 45, ID 46, ID ID17,1D18,1D19,ID21,ID 23, 1D 24, 1D
einheit Freisetzung, ID 83 Ventilator || ID 84 CO2-Alarm, ID 85 Webcam 49,1D61,1D62,ID6E7 25,1D 26, 1D 27,1D40, 1D 64, 1D 65
ID 30 PV-Modul ID70 Laderegler ID 74 DC/DC-Richter: ID 56 Fenster, ID 53 Jalousie,
140Zellen Victron SmartSolar MPPT 3/5/12/24v ID 57 Saisonklappe
150/35 (48V)
e
MPPT150135 0
= ] ID 71 Wechselrichter
aatren MultiPlus-48-800 :.[:J;:)SN
- = g 2 exxt
= - (mechanische
Liftung)

ID 73 PV-Uberwachung
Cerbo GX

ID 72 Batteriespeicher ID76 D75 Monitoring
i Pylontech 2,4 kWh US 2000B SmartShunt Batteriewéchter s
]

= o= 2

. '!H
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Bild 7 z Elektrische Versorgung und Kabelplan. Fett hervorgehobene IDs sind fur das
Endsystem erforderlich.

4.5 AP 57z KONSTRUKTIVE ENTWICKLUNG

Die beiden 300 mm tiefen Fassadenelemente wurden konstruktiv bis ins Det  ail ausgebil-
det und dokumentiert. Dies beinhaltet Ubersichtplane, Ansichten, Anschlussdetails,  Ein-
bauzeichnungen der Geréte, Werkstattzeichnungen mit allen Fe  rtigungsdetails und Bau-
teilbezeichnungen sowie Komponenten - und Bestelllisten. Die Fertigungsunterlagen von
SOM sind damit bereit fiir eine zukiinftige Markteinfiilhrung des PRAKLIMA Fassadensys-
tems.

Fur eine homogene Ansicht kénnen die Anlagenkomponenten weitestgehend verdeckt
(v. a. im Batteriekasten im Technikelement) integriert werden . Die Prallscheibe reduziert
die Larmbelastung von Nutzer :innen und die Wind belastung des Sonnenschutzes. Das




FuE-Kooperationsprojekt ~ PRAKLIMA Verwendungsnhachweis ZIM

FKZ: ZF4123723GM9 16/58
- . - TECHNISCHE

/ /] ] Die NETZ-WERKER = @ UNIVERSITAT
J ] b Nerzwen priedemann % SOMMER () iniverei

fassadenintegrierte PV -System erflllt die Anforderungen nach  DIN VDE 0100-712 (Nie-
derspannungs richtlinie ). Das monokristalline PV-Modul der ertex GmbH ist IEC61215,
IEC 61730und Schutzklasse Il zertifiziert . Die Prallscheibe und das PV -Modul sind aus
Verbund sicherheitsglas und entsprechen den Sicherheitsanforderungen flir geschoss-
hohe absturzsich ernde Verglasungen nach DIN 1800 8.

Das Fassadeninnenblech an der Aussparung des Technikkastens ist gelocht ausgefihrt,
damit Warme der technischen Komponenten abgefiihrt werden kann. Die Lage des Bat-
terie speicher s ist gegen Durchbiegung gesichert. Wahrend des Transportes der Ele-
mentfassade sollte die Batterie auRerhalb gelagert und  erst nach der Montage der Ele-
mente eingesetzt werden.

Alle verwendeten Materialien auRer dem  Batteriespeicher , dem PV-Modul des Luftkol-
lektor s und der Steuerungshardware konnen als nicht brennbar (A1+A2)klassifiziert
werden. Fir eine Produkteinflihrung, speziell bei Einbausituationen von tlber 22 m
muss das Fassadensystem nach den Brandschutzprifungen in DIN 13823 gete  stet und
klassifiziert werden .

4.6 MEILENSTEIN 17 FASSADENELEMENT

Es wurden zwei Fassadenelemente entwickelt , welche samtliche Funktion der urspring-
lich drei geplanten Elemente beinhalten und nach Belieben in unterschiedlicher Anzahl

und Anordnung eingesetz t werden kdnnen. Das transparente Sichtelement vereint
Transparenz, Blend- und Sonnenschutz und die Mdglichkeit zur natirlichen Beluftung.
Das gedammte Technikelement beinhaltet den PVT-Luftkollektor mit mechanischer LUf-
tung, den Batteriespeicher , die Steuerungseinheit sowie betriebstechnische Komponen-
ten. Der erste Meilenstein wurde gemalf urspriinglichem  Zeitplan im 11. Projektm onat
erreicht.

4.7 MEILENSTEIN 2 7 STEUERUNG

Steuereinheit und selbstlernende Algorithmen, Aktoren, Sensorik  -Konzept, Kommunika-
tion und Datenspeicherung wurden entwickelt. ~ Um die Funktion des Systems zu priifen,
erfolgte die Entwicklung und Errichtung des  Prototypen . Aufgrund einer Reihe an Nach-
arbeit en wahrend der Funktionsprufungen (AP 7.1) wurde der Meilenstein 2 bis Juni
2022 z 11 Monate gegenuber der aktuellen Zeitplanung verzdgert z erreicht.




FuE-Kooperationsprojekt ~ PRAKLIMA Verwendungsnhachweis ZIM

FKZ: ZF4123723GM9 17/58
- . - TECHNISCHE

/ /] ] Die NETZ-WERKER = @ UNIVERSITAT
J ] b Nerzwen priedemann % SOMMER () iniverei

4.8 AP 6z THERMISCHE SMULATION FASSADENELEMENT
AP 6.1 Nutzereinfluss und Wettervorhersage | AP 6.2 Erfillung Komfortkriterien

Fur die thermische Simulation des Fassadenelements wurde in einem innovativen An-
satz die Simulationsplattform zur thermischen und energetischen Gebaudesimulation
EnergyPlusmit einem komplexen Python-Skript gekoppelt.

Durch die se Kopplung soll es ermdglicht werden, mit dem  RL-Algorithmus samtliche
Steuerungsfunktionen am virtuellen  EnergyPlusModell um zusetzen. Der Detailgrad die-
ses Simulationsansatzes geht weit Uber die in AP 2 beschriebene Kombination von Ener-
gyPlusmit dem Open-Al-Gym hinaus und soll die Anwendung, Uberpriifung und Effizien-
zermittlung des RL-Algorithmus in unterschiedlichen Situationen (Nutzereinfluss, Wet-

ter -/Klimaverhaltnisse, Buro -/Geb&udevarianten etc.) ermdglichen. Daruber hinaus kon-
nen hiermit die Lerns zenarien des RL-Algorithmus diversifiziert werden, was den Lern-
prozess beschleunigt und zu einem robusteren Algorithmus fihrt.

Um diese besond ers detaillierte Abbildung dest hermischen Gebaudemodells mit selbst-
lernender Regelung zu generieren, mussen in dem Python-Skript alle Elemente (Aktoren,
anlagentechnische Komponenten und Steuerfunktionen ) implementiert werden. Hierfir
missen fur jedes Element individuelle Algorithmen in ~ Python entwickelt werden.

Naturgeman stellt bereits eine thermische Gebaudesimulation fur sich einen aufwandi-
gen Prozess dar, da alle Parameter und Einflussfaktoren zu Gebaude, Konstruktion, An-
lagentechnik und Nutzung im virtuellen Modell addquat erfasst und die Validitat des Mo-
dells und der Berechnungsergebnis se aufwandig gepruft werden mussen.

Bei der Einbindung der selbstlernenden Steuerung in EnergyPlusmittels Python kdnnen
weder vordefinierte Regelungsstrategien aus EnergyPlusgenutzt noch selbst entworfe-
nen Regelungsstrategien durch Energy Management Syeem(EMS)-Skripte eingebunden
werden. Hinzu kommt, dass sich nur eine sehr begrenzte Anzahl derin  EnergyPlusvor-
handenen Bausteine durch Python liberschreiben lasst. In EnergyPlusfunktionierende
und gepriifte Simulationen zeigen sich erst beim Uberschreiben der Regelungen durch
Python als fehlerhaft , was die Modellierung erschwert und zeitaufwéandig macht . Bisher
gibt es nur wenige Verdffentlichungen und einen begrenzten Kenntnisstand zur Einbin-
dung von Python in EnergyPlus

Diese beschrieb enen Herausforderungen und hinzukommende Schnittstellenprobleme

bei der Kommunikation der unterschiedlichen Softwarepakete macht en die Fehlersuche
und Modellentwicklung sehr aufwéandig. Somit war eine iterative Vorgehensweise erfor-
derlich , um bei der Umsetz ung jedes einzelnen Elements die Ergebnisse und die Validitat
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des Modells zu pruf en, Fehler aufwandig zu ermitteln und zu beseitig en bzw. neue L6-
sungswege zu entwickeln . Dieser hohe Simulationsaufwand und unvorhergesehene
Mehraufw &nde bei der Errichtung und Inbetriebnahme des Teststands (  siehe AP 7.1)
fUhrte n dazu, dass die thermischen Simulationen mittels Kopplung von EnergyPlusund
Python erst gegen Projektende fehlerfrei durchgefiihrt werden konnten. Nachfolgende
Tabelle 1 listet einige der groften Probleme bei der Umsetzung der selbstlernenden Re-
gelung mittels EnergyPlusund Python auf.

Problem Status

Die Grundlage des selbstlernenden (reinforced learning  z RL) Algorithmus bildet
eine Grenzwertsteuerung (rule based control  z RBC) aller Anlagenkomponenten,
fur die es keine allgemein anerkannte Grundlage gibt. Fiir jede Komponente und
jeden mdoglichen Fall mussten praktikable RBC -Strategien definiert werden, wobei
Referenzen oft unterschiedliche Software verwenden und nur fallspezifische Teillo- \
sungen bieten. Inshesondere bei kombinierten Anforderungen wie z. B. der Be-
leuchtungssteuerung und dem Blendschutz d  urch die Jalousie stellte sich die RBC -
Entwicklung als zeitaufwandige r Prozess vor dem RL-Algorithmus dar.

C RBGSteuerung wurde erarbeitet.

Die Standard -Regelungsstrategie der nattrlichen Bellftung kann wegen fehlender
Aktoren nicht mittels Python umgesetzt werden. Vv
C Umsetzung mittels komplexen Modell mit Druckkoeffizienten

Bei Ausgabe des Blendungsindex funktioniert die Jalousiesteuerung mit Python mit
den gewlnschten Eigenschaften nicht mehr. \
C Alternative Einstellungen wurden gefunden.

Steuerung der Durchflussmenge der mechanischen Liftung mit Python nicht mog-

lich. \
C Alternative Steuerung wurde entwickelt.
Python funktioniert nicht, wenn EMS -Skript aktiv ist. Y,

C EMSSkript wird nur in  Python aktiviert.

Der Bypass der mechanischen Luft ung (keine WRG aktiv) wird in Abhéngigkeit ver-
schiedener Bedingungen (Luftfeuchtigkeit, Aul3entemperatur etc.) ausgelost. Der Y,
direkte Zugriff durch  Python funktioniert in der aktuellen Konfiguration nicht.

C  Zugriff indirekt auf die Verfiigbarkeit, nicht auf  direktes an -/ausschalten.

Die Steuerung der WRG der mechanischen Liftung Uber  Python fiihrt dazu, dass
der Bypass nicht mehr in  EnergyPlustiber EMS, sondern nur noch direkt in  Python
geprift werden kann, da der Bypass eine Funktion der Warmertckgewinnung ist. Y,
Dies erschwert eine schnelle Uberpriifung der Ergebnisse und der Funktionstiich-
tigkeit des Modells.

C Funktionstiichtigkeit wurde gepriift.

Das Modell der mechanische n Liftung mit Warmerickgewinnung erlaubt keine

Kombination mit dem PVT-Luftkollektor. Y,

C Als Alternativ e wurde ein detailliertes Modell zum PVT -Luft kollektor mit mecha-
nischer Liftung und Warmeriickgewinnung  implementiert.

Tabelle 1 z Problemstellungen bei der Einbindung von  Python in EnergyPlus
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Die einzelnen Problemstellungen konnten wahrend der Projektlaufzeit behoben w erden,
erforderten jedoch einen hohen Aufwand.  Alle Aktoren des EnergyPlusModells kénnen
nun Gber Python gesteuert werden. Damit sind eine virtuelle Analyse des RL -Algorithmus
und eine Bewertung dessen Effizienz moglich.  Aufgrund der fortgeschrittenen Projekt-
laufzeit ist der Detailgrad der Analysen und Auswertungen fir diesen Endbericht be-
schréankt . Dennoch kdnnen vie Iversprechende Ergebnisse dargestellt werden.

Die Leistung der intelligenten Steuerung auf Grundlage des reinforced learning (RL)kann
mit der Leistung der entwickelten regelbasierten Steuerung (RBC)anhand der Zufrieden-
heitsstunden der Raumkomfortkriterie  n wahrend der Belegung und des Energiever-
brauchs verglichen werden. Bild 8 zeigt das Lernverhalten der intelligenten Steuerung

am Beispiel des Anstiegs der Zufriedenheitsstunden wahrend des Lernprozesses . Es
zeigt sich, dass das Modell mit der Zei t lernt : Die Zahl der Zufriedenheitsstunden steigen
und der Selbstlerneffekt funktioniert .

“\”‘MWJM’ ' ml 1 Iﬂm 'W(w’ X ~’ A
‘ |

— co2
—tEMP

= RH

—— lllumination

50

40 A

30 A

20 1

satisfaction [Hours]

10

(I) l(I)O 260 360 4(l)0 5('JO
Bild 8 z Anstieg der Zufriedenheitsstunden wahrend des Trainingsprozesses des RL -Ener-
gyPlusModells .

Bild 9 zeigt anhand der Innen - und Auf3ent emperatur en, dass wahrend eines einwdchi-
gen Lernprozesses des RL-Algorithmus die Behaglichkeits grenzwerte der Innenraum-
temperatur zunehmend eingehalten werden.
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Bild 9 z Temperaturverlauf des RL-EnergyPlusModells nach 100 Lerne pisoden .

Bei der Referenzregelungsmethode handelt es sich um  eine fortschrittliche regelbasierte
Steuerung (RBC) die auf der Grundlage von Regelungsstrategien auf dem neuesten

Stand der Forschung zur Maximierung von Komfort und Energieeinsparung entwickelt
wurde. Die se fortschrittliche regelbasierte Steuerung, die  eine Verbesserung konventio-
neller regelbasierte r Steuerungsstrategien fir Gebaude darstellt, bietet eine  gute Refe-
renzmethode. Bild 10 zeigt die Temperatur verldufe fir die gleiche Zeit mit RBC . Die RBG
Steuerung erreicht durchgehend die  Konformitat der Innenraumtemperatur mit den Be-
haglichkeitsgrenzwerten.

Temperature for May using RBC

[— Tin
25 A
Tout
---- temperature bound
---- temperature bound
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Temperature
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Bild 10 z Temperaturverlauf des EnergyPlusModells mit RBC.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sowohl die intelligente Steuerung als auch die
regelbasierte Steuerung fir den Testzeitraum zufriedenstellende Ergebnisse liefern kon-
nen (Bild 9 und Bild 10). Bei der RL-Steuerung ist jedoch zunéchst eine Lernphase not-
wendig, wahrend der noch von den Behaglichkeitszielwerten abgewichen wird . Aul3er-
dem zeigen sie, dass der Lernprozess des RL -Algorithmus funktioniert und mit der Zeit
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zu einer héheren Nutzerzufriedenheit fuhrt ( Bild 8). Da die Feinabstimmung der Funktio-
nen und weit ere Analysen in diesem Bereich noch viel Raum fiir ausfuhrlichere Ergeb-
nisse besitzen, wird die detaillierte Auswertung des Modells nach der Projektlaufzeit wei-
terverfolgt.

Ahnlich wie beim Testen der Aktoren im Simulationsmodell wurden auch alle Aktoren

des Prototyps auf ihre Fernsteuerbarkeit durch Skripte getestet. Obwohl die Daten der
relevanten Sensoren des Prototyps seit Oktober 2021 grof3tenteils fur die Fernsteuerung
zur Verfugung standen, kam es in der Folge zu einer Vielzahl verschiedene r Geréted e-
fekte, Kommunikationsstérungen und Unsicherheiten ( siehe AP 7.2 und AP 7.3). Eine
langere unterbrechungsfreie Funktion des Prototyp s wurde somit erst gegen Ende der
Projektlaufzeit erreicht. Ohne diese vollstandige n und zuverlassige n Messdaten und Ak-
toren ist eine Lernkonvergenz des RL-Algorithmus am Prototyp unwahrscheinlich. Um
den Lernprozess am Prototyp unter den oben genannten Umsténden zu beschleunigen,
wird daher ein "Lerntransfer" unter Verwendung eines "digitalen Zwillings"v  orgeschla-
gen. Diese Methode ermdglicht ein schnelleres Lernen des RL-Algorithmus am Simulati-
onsmodell und dessen Ubertragung auf den Prototyp. Diese Methode beginnt mit mehr-
maligen Lernphasen des mit Python gesteuerten EnergyPlusModells, bei denen das Er-
lernte wieder in das Modell einflie3t . Diese Phase wurde bereits erfolgreich abgeschlos-
sen und die Ergebnisse zeigen, dass im Modell, das fir den Monat Dezember trainiert
wurde, ein Lernprozess analog zu Bild 8 erfolgte. Dieser kann auf andere Monate des
Jahres angewandt werden, sodass es schneller genauere Ergebnisse liefert und eine
Wiederholung der ersten Lernphasen entféllt.  Letztlich kann das Modell auf den funkti-
onstiichtigen Prototyp Ubertrage n werden. Auch wenn die Umsetzung dieser Methode
den Zeitrahmen des Projekts sprengt, ermoglicht sie ein schnelle res Lernen am Simulati-
onsmodell und dessen darauffolgende Ubertragung auf den funktionstiichtigen Proto-
typ, was nach der Projektlaufzeit weiterverfolgt werden soll

Zwar konnten die Energieeinsparung durch den RL -Algorithmus und die pradiktive Rege-
lung aufgrund des komplexe n und zeitaufwandigen Simulationsansatz es und mangeln-
der RL-Lernphasen am Prototyp nur im beschrankt en Mal3e innerhalb der Projektlauf-

zeit analysiert werden , dennoch wurden zusatzlich Erkenntnisse zur Effizienzsteigerung
durch den RL -Algorithmus in weniger komplexen Simulationen gewonnen (AP 2). Hierzu
erfolgten internationale Veroffentlichungen du rch TUD-INF beim Great Lakes Symposium
on VLSI, Association for Computing Machineryund dem Institute of Electrical and Electronics
Engineers

Weitere U ntersuchungen zu optimierten Regelung sstrategien und den Energieein spa-
rung en der einzelnen Aktoren und Komponenten des Fassadensystems erf olgten mit
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dem Gebaudesimulationsprogramm  IDA IEdurch TUD -BK. Hierfur wurde ein einfacher
Bluroraum, der die energetischen Mindestanforderungen erfillt, jedoch keine anlagen-
technischen Komponenten zur Luftvorerwdarmung s  owie zur geregelten Liftung, Belich-
tung und Verschattung besitzt , modelliert . In diesem wurde n in separaten Simulationen
einzelne, intelligent geregelte anlagentechnische Komponenten  erganzt.

Hierdurch wurden die mdglichen Effizienzsteigerungen durch die einzelnen, intelligent
geregelten Komponenten ermittelt. Es zeigte sich, dass gegeniber dem rudimentér aus-
gefuihrten Buroraum erhebliche Energieeinsparungen  durch die Ergéanzung einzelner
intelligent geregelter Anlagenkomponenten  mdglich sind , wie in Tabelle 2 fur die einzel-
nen Komponenten und ein stdwaérts orientiertes Biro in Potsdam mit einer Doppelfas-
sade dargestellt ist . Hierbei wird ebenfalls deutlich, dass eine sin  nvolle Kombination der
einzelnen Regelungen erforderlich ist, um jeweils nur die positive Auswirkung dieser Re-

gelung zu erhalten.

Auswirkung auf Energiebedarf [kWh/(m2 a)]
Anlagensystem
Heizung Kuhlung Beleuchtung Gesamt
Einfaches Referenzburo ohne
. 14,28 28,96 2,85 46,09
anlagentechnische Regelung
m Luftkollektor und. 311 37.19 2.85 43,16
< Luftungsgerat mit 80 %
2 [Warmeriickgewinnung . .
o |(konstanter Betrieb) +28,4% +H-0%
c
S |Fensterlift ht
S |Fensterldftung (nachts) 14,98 7,78 2,85 25,61
und wéahrend Nutzung
wenn T gaum > 23°C und .
+4,9 % +/- 0 %
TRaum > TAuBen ’ °
o o 16,9 14,36 2,98 34,24
Jalousie in Abhéangigkeit
der Globalstrahlung
+18.3% +4,6 %

Tabelle 2 - Energieeinsparungen gegeniber rudimentér konditionierten Bliroraum
durch einzelne , intelligent geregelte Anlagenkomponenten.

Die Ergebnisse kénnen nicht die Gesamtheit aller Funktion en und die reale Effizienzstei-
gerung des intelligenten Algorithmus abbilden, da zum einen die einzelnen anlagentech-
nischen Komponenten isoliert betrachtet w  urden und zum anderen das Basisbiro eine
energetisch rudimentare Ausfiihrung besitzt. Eine intelligente Kopplung der einzelnen
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anlagentechnischen Komponenten ist erforderlich , da einzelne Zielstellungen (z. B. na-
turliche Belichtung, Vermeidung von Blendung und thermische Raumkonditionierung)
gegensatzlich wirken kdnnen.

Die Untersuchungen zeigen jedoch das Potential der intelligenten Regelung und liefer-
ten auBerdem Erkenntnisse zu geeigneten Regelstrategien als Grundlage des Lernpro-
zesses des RL-Algorithmus.

AP 6.3 Leistungsfahigkeit, Deckungsanteile und Autarkiegrad

Im Rahmen der Untersuchungen zu AP 6.3 (Leistungsfahigkeit, Deckungsanteile und Au-
tarkiegrad) wurden Simulationen  zur pradiktiven Regelung des Fassadensystems durch-
gefuhrt und Erkenntnisse zu m dglichen Einsparungen der Batteriekapazitét durch den
pradiktiven Algorithmus gewonnen.

Die Leistungsfahigkeit und der Autarkiegrad des Systems wurde n in einer Simulations-
studie mit dem PV -Simulationsprogramm PV*SOL bewertet. Zusatzlich wurden die

elektri schen Verbraucher, der PV -Ertrag und die Lade - und Entladevorgénge der Batterie
am Teststand aufgezeichnet und in AP 7 ausgewertet.

Die Basisvariante der Untersuchung bildet das PV-Inselsystem, das im Technikelement
der PRAKLIMAFassaden am Teststand ver baut wurde. Es besteht aus einem 585 Wp-PV-
Modul mit 140 monokristallinen Zellen , einer 2,4 kWh -LiFePO4-Batterie (Pylontech US
2000 B), einem DC/DC-PV-Laderegler, einem Batteriewechselrichter und den installierten
Verbrauchern. Eine genauere Beschreibung d es Systemaufbaus ist in AP 7 enthalten.
Diese Basisvariante kann um bis zu drei weitere Batterien  des identischen Batterietyps
erganzt werden, die in der Aussparung im Technikelement Platz finden. Damit kénnen
Batteriekapazitat en von 2,4 kWh, 4,8 kwh, 7,2 kwWh oder 9,6 kWh umgesetzt werden.

Die Verbraucher des Systems kénnen in kurzzeitige Verbraucher (Fensterantrieb, Jalou-
siemotor, Magnetoffner der Klappe im Luftkollektor) und permanente V erbraucher (me-
chanische Luftung und Raspberry Pi (Steuereinheit) ) unterteilt werden. Da ein Raspberry
Pinach Einschatzung von TUD -INF sechs Biros und Fassadenelemente steuern kann,
wurde dessen Energiebedarf auf sechs Fassadenelemente aufgeteilt.  Die Sensorik wird
mit integrierten Batterien betrieben, weshalb sie aus dem Verbrauchsprofil ausgeklam-
mert wurde . Der Magnetoffner benétigt rund 50 W fir einen Schaltvorgang. Da dieser

aber sehr kurz ist (< 1 Sek., entspricht 0,014 Wh/d) und die Saisonklappe nur wahrend
der Jahrestibergangsphasen (Fruhjahr/Herbst) betrieben wird , wurde dieser marginale
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Verbraucher vernachlassigt. Es wurden drei Betriebsszenarien gebildet, die sich in ihrer
Verbrauchsstruktur und den  Lastprofil en untersche iden:

1 Szenario A z reine mechanische Luftung (95 kWh/a)
1 Szenario B z reine natirliche Fensterliftung (6 kwh/a)
1 Szenario C z intelligent und pradiktiv gesteuerte hybride Liftung (54  -60 kWh/a)

Die Annahmen der Szenarien wurden so gewahlt, dass die Behaglichkeit im Innenraum
eingehalten wird.

Fur Szenario A mit rein mechanischer Laftung (95 kWh/a) muss daher die Mindest-
luftwechselrate nach DIN 15251 wahrend und auf3erhalb der Belegungszeiten nach

DIN V 18599 eingehalten werden. Tabelle 3 beschreibt die Annahmen, Verbraucher und
den Energiebedarf pro Belegungstag bzw. pro Jahr von Szenario A.

Verbraucher Leistung|Zeitplan Energiebedarf an [Energiebedarf
[W] Belegungstag [Whipro Jahr [kWh]

16 |Wochentags 07.00-18.00 Uhr 176 44

Mindestuftwechsel mech. Liftun

wahrend Belegung 65 m3/h
Mindestluftwechsel nach DIN 15251 fur 27,1 m2 Buro wahrend Belegung
Verbrauch LUNOS aus Monitoring am Teststand (69 m3/h): 16 W
Belegungszeitplan nach DIN 18599

Wochentags 18.00-07.00 Uhr
8 Wochenenden 00:00-24.00 Uhr 104 46

Feiertage 00:00-24.00 Uhr
Mindestluftwechsel nach DIN 15251 fur 27,1 m2 Buro ohne Belegung

Verbrauch LUNOS aus Monitoring am Teststand (15 m3/h): 8 W

Belegungszeitplan nach DIN 18599

Mindestuftwechsel mech. Liftun
aufRerhalb Belegung: 9,8 m3/h

Raspberry Pi 0,5
Permanent 12 4.6

Verbrauch Raspberry Pi aus Monitoring am Teststand: 3 W
Ann.: Eine Steuereinheit fur sechs Buros (3 W/6 = 0,5 W)
Dauerbertrieb

Jalousie | 36 [4x1Minute/Tag | 24 | <1
Verbrauch It. Datenblatt: 36 W
Ann.: Vier Jalousiefahrten/Tag zu je 1 Minute

Summe 2944 | 95

Tabelle 3 z Verbraucher am PRAKLIMA Fassadensystem fiir Szenario A.

Da es flr Szenario B mit der rein nattrlichen Luftung (6 kWh/a) keine normativen
Anforderungen zur Zahl der Mindestfensterdffnungen gibt, wurden Erkenntnisse aus e i-
ner Simulationsstudie einer Dissertation bei TUD -BK genutzt, die im Juni 2022 verteidigt
wird . Demnach werden flr eine energieeffiziente natirliche Liftung eines Standard -BU-
roraums in Mitteldeutschland mit 32 m2 und vier Personen im Durchschnitt 21 Fenster-
offnungen mit  zwei Minuten Offnungsdauer in den Wintermonaten und 15 Fensteroff-
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nungen mit mindestens zehn Minuten Offnungsdauer bei eine r AuRentemperatur zwi-
schen 19 °Cund 25 °C in den Sommermonaten bendtigt, um die Behaglichkeit im Blro-
raum zu gewabhrleisten. Deshalb wurden bei der natirlichen Fensterliiftung ganzjahrig,
auf der sicheren Seite liegend, 21 Fensterfahrten zu je einer Minute  wahrend der Bele-
gungszeiten nach DIN V 18599 angenommen. Die eine Minute erméglicht die  Offnungs -
und Schlie3fahrt des Fensters fir eine Fenstertffnung von etwa 25 %, was aufgrund des
raumhohen Fensters und der Drehoffnungsfunktion eine ausreichende Offnun gsflache
bereitstellt . Tabelle 4 beschreibt die Annahmen, Verbraucher und den Energiebedarf pro
Belegungsta g bzw. pro Jahr von Szenario B.

Verbraucher Leistung|Zeitplan Energiebedarf an |Energiebedarf
[W] Belegungstag [Wh]pro Jahr [KWh]
Wochentags 07.00-18.00 Uhr
21x pro Tag fuf Min.

Fensteroffner 15 2,75 <1

Verbrauch It. Datenblatt: 15 W
Ann: 21x Fensterfahrt fid Min. (Offnen+ SchlieRepwahrend Belegung
Belegungszeitplan nach DIN 18599
Raspberry Pi | 05 [Permanent | 12 | 4,6
Verbrauch Raspberry Pi aus Monitoring am Teststand: 3 W
Ann.: Eine Steuereinheit fir sechs Bui@3V/6 =0,5W)
Dauerbertrieb
Jalousie | 36 [4x1Minute/Tag | 2,4 | <1
Verbrauch It. Datenblatt: 36 W
Ann.: Vier Jalousiefahrten/Tag zu je 1 Minute

Summég 17,2 | 6

Tabelle 4 z Verbraucher am PRAKLIMA Fassadensystem fur Szenario B.

In Szenario C mit intelligent und pradiktiv gesteuerte r hybrider Liftung (54 -60
kwh/a) wurde ein Betriebsmodus mit intelligente r Steuerung der Bellftungselemente
unter Bericksichtigung der Einstrahlung auf die Fassadenebene  angenommen, der die
Vorteile beider Liftungssysteme vereint. H ierflir wurden unterschiedliche Tagesein-
strahlungsgrenzwerte untersucht, die erreicht werden missen, damit die Luftung Gber

die mechanisc he Liftungseinheit erfolgt. Da durch wird gewahrleistet, dass ausreichend
Vorerwarmung der AuBBenluft durch die Solarstrahlung erreicht wird und zeitgleich ge-

nug PV-Ertrag gewonnen wird, um den erhéhten Stromverbrauch durch die mechani-

sche Liftung zu decken. Wenn die Einstrahlung unter den Grenzwerten liegt, erfolgt die
natirlich e Luftung durch den Fensterdffner, der weniger Energie verbraucht. Bei der na-
turlichen Fensterliftung wurden wieder 21 Fensteréffnungen pro Tag wahrend der Bele-
gungszeiten zur Gewahrleistung der Behaglichkeit angenommen. Al s Einstrahlungs-
grenzwerte wurden Tageseinstrahlungen zwischen 0,25 kWh/(m2d) und 2 ,5 kWh/(mad) in
0,25 kWh/(m2d) -Schritten untersucht. Tabelle 5 beschreibt die Annahmen, Verbraucher
und den Energiebed arf pro Belegungstag bzw. pro Jahr von Szenario C flr ein sudwarts
orientiertes Buro am Standort Potsdam . In Abhangigkeit des Einstrahlungsgrenzwerts
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(hier 0,25, 0,5 und 0,75 kWh/(m2d)) ergibt sich auch ein unterschiedlicher absoluter Jah-
resenergiebedarf, da die mechanische Luftung haufiger bzw. weniger haufig aktiv ist.
AuRerdem andert sich das Stromlastprofil und  néhert sich in seiner Verlaufsform dem
PV-Ertragsprofil an.

Verbraucher Leistung|Zeitplan Energiebedarf an | Energiebedarf pro Jahr [kWH
W] Belegungstag [Wh| bei Grenzwert XkWh/ (m2 d)]

X=0,25 X=0,5| X=0,75

Wochentags 07.00-18.00 Uhr
Wenn Einstrahlung > Grenzwert
Aktiv, wahrend Belegung wenn EinstrahlunGrenzwert

Mindestluftwechsel nach DIN5251fur 27,1 m? Buro wahrend Belegung

Verbrauch LUNOS aus Monitoring am Tests{@&8an3/ h): 16 W +3 W Standby
Belegungszeitplan nach DIN 18599

Lunos Lufter mi65m3/h 16 176 55 50 48

Wochentags 07.00-18.00 Uhr
Fensteroffner 15 |Wenn Einstrahlung < Grenzwert 5,25 <1 <1 <1
21x pro Tag fud Min.

Aktiv, wahrend Belegung wenn Einstrahluarenzwert

Verbrauch It. Datenblatt: 15 W

Ann: 21x Fensterfahrt fud Min. (Offnen+ SchlieRejwéhrend Belegung
Belegungszeitplan nach DIN 18599

Raspberry Pi | 05 [Permanent 12 4,6 46 46
Verbrauch Raspberry Pi aus Monitoring am Teststand: 3 W
Ann: Eine Steuereinheit fir sechs Bui@V/6=0,5W)
Dauerbertrieb

Jalousie 36 |4 x 1 Minute/Tag 24 <1 <1 <1

Verbrauch It. Datenblatt: 36 W
Ann.: Vier Jalousiefahrten/Tag zu je 1 Minute

Summé 19565 | 61 | 56 | 54

Tabelle 5 z Verbraucher am PRAKLIMA Fassadensystem fiir Szenario C.

Es wird deutlich, dass die permanent laufende mechanische Liftungsanlage den héchs-
ten Energiebedarf besitzt, wahrend die Kurzzeitverbraucher (Fensterdffner und Jalousie)
nur einen geringen Anteil des Verbrauchs ausmachen.

Fur die drei Betriebs szenarien (A, B, C)wurde per Simulationsstudie gepriift, welche Sys-
temkombinationen erforderlich sind, um einen Autarkiegrad von 100 % zu erreichen. Da
es sich bei der Simulation von Lade - und Entladevorgédngen von PV -Speichersystemen
um hochdynamische Prozesse handelt, wurde mit einem minttigen Zeitschritt simuliert.

Dies erfolgte fur die Standorte Potsdam, Helsinki, Athen, um unterschiedliche Einstrah-
lungssituationen zu bertcksichtigen.  Aufgrun d des geringen Energiebedarfs von Szena-
rio B (reine natirliche Liftung) erreicht dieses an sudorientierten Fassaden in Potsdam
und Athen bereits mit der Basiskonfiguration (1 x 585 Wp-PV-Modul und 1 x 2,4 kWh -
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Speicher) 100 % Autarkie. In Helsinki ist an ei ner Sudfassade aufgrund der geringeren
Einstrahlung ein zusatzlicher Batteriespeicher notwendig.

Die Ergebnisse fir Szenario A sind fur den Standort Potsdam (Referenzklimaregion fur
Deutschland nach DIN V 18599) fir ein stdorientiertes Biro  nachfolgend in Bild 11 dar-
gestellt.

Autarkiegrad mech. Liiftung Potsdam Autarkiegrad mech. Luftung Potsdam Autarkiegrad mech. Liftung Potsdam
100% = = = = = = = — e = e o 100% = = 7= = - 100% ==
/- N\
7 \ / \\
90% \ 0% |/ \ 90%
/ | f
80% \ 80% 80%
/ |
|
70% { 70% 70%
|
60% / ! -
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez : Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
1x 585 Wp-PV-Modul 2,4 kWh Bat. 2% 585 Wp-PV-Modul 4,8 kWh Bat. 3% 585 Wp-PV-Modul 7,2 kWh Bat.
1% 585 Wp-PV-Modul 4,8 kWh Bat. 2 x 585 Wp-PV-Modul 9,6 kWh Bat. 3 x 585 Wp-PV-Modul 12 kWh Bat.
1x 585 Wp-PV-Modul 7,2 kWh Bat. 2 x 585 Wp-PV-Modul 14,4 kWh Bat. 3 x 585 Wp-PV-Modul 12 kWh Bat.
—— 1% 585 Wp-PV-Modul 9,6 kWh Bat. ——2x 585 Wp-PV-Modul 19,2 kWh Bat. 3 x 585 Wp-PV-Modul 14,4 kWh Bat.

Autarkiegrad mechanische Liftung Potsdam

85%

80%

- I
70%
2,4kWh Bat. 4,8kWhBat. 7,2kWhBat. 9,6kWhBat. 4,8kWhBat. 9,6kWhBat. 144kWhBat. 19,2kWhBat. 7,2kWhBat. 9,6kWhBat. 12kWhBat. 14,4 kWh Bat.

1x 585 Wp-PV-Modul 2 x 585 Wp-PV-Modul 3 x 585 Wp-PV-Modul

Bild 11 z Autarkiegrade bei Szenario A (mechanische Liftung) fir unterschiedliche
Systemkonfigurationen an slidorientierte m Biro in Potsdam.

Die rein mechanische Liftung mit Warmerickgewinnung fihrt zu Einsparungen beim
Heizenergiebedarf des Buros. Allerdings ist fir ~ einen permanent autarken Betrieb dieser
Variante Uber die Wintermonate eine enorme  PV- und Batteriekapazitat erforderlich. So
werden 3 x 585 Wp-PV-Modul und 6 x 2,4 kWh-Speicher benétigt, um die mechanische
Laftung eines Buroraums in Potsdam  komplett autark zu betreiben. Dies ist mit de n zur
Verfiigung stehenden Fassadenflachen nicht fir ein Buro umsetzbar , da zur natirlichen
Belichtung und zum Sichtbezug ein Flachenverhaltnis von 1/3 Technikelement und 2/3
transparentem Fensterelement angestrebt wird . Hier mussten zusatzlich PV -Systeme
unterstiitzend eingebunden oder ein Netzanschluss vorgesehen werden.

Die intelligent gesteuerte hybride Liftung  besitzt einen bedeutend geringeren absoluten
Strombedarf als die reine mechanische Liftung  und orientiert diesen Bedarf an der zur
Verfligung stehenden Solarstrahlung. Die verfiigbare Solarstrahlung und die installie rten
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PV- und Batteriekapazitaten werden somit besser ausgenutzt. D  eshalb kann z in Abhan-
gigkeit der Einstrahlungsverhaltnisse z mit der intelligent gesteuerten hybriden Liftung
auch mit den an einem Buro verfugbaren Platz - und Flachenkapazitaten der gewlinschte
Autarkiegrad von 100 9% erreicht werden . So werden in Potsdam bei einem Einstrah-
lungsgrenzwert von 0,75 kWh/(mz2d) bereits mit 1 x 585 Wp-PV-Modul und 2 x 2,4 kWh -
Batteriespeicher n 100 % Autarkie erreicht. Liegt der Einstrahlungsgrenzwert bei

0,5 kWh/(m 2d), erreicht ein Technikelement mit 1 x 585 Wp-PV-Modul je nach Batterieka-
pazitat Autarkiegrade zwischen 97,7 % (1 x 2,4 kWh-Speicher) und 99,5 % (4 x 2,4 kWh-
Speicher). 100 % Autarkie werden beim Grenzwert von 0,5 kWh/(m2d ) erst mit einer
sechsten Batte rie erreicht. Hier zeigt sich wieder , dass zur Uberbriickung der winterli-
chen einstrahlungsarmen Phase hohe PV - bzw. Batteriekapazitaten notwendig sind. Die
Ergebnisse fir Szenario C sind fur den Standort Potsdam (Referenzklimaregion fir
Deutschland nach DI N V 18599) fiir ein stidorientiertes Biro  nachfolgend in Bild 12 dar-
gestellt.

Autarkiegrad hybr. Liftung Potsdam Autarkiegrad hybr. Liftung Potsdam Autarkiegrad hybr. Liiftung Potsdam
100% — —7‘w—~\— - 100% T-— o =========c===c===== 100% —mm e e e e
90% - \ 90% 90%
80% 80% 80%
70% 70% 70%
60% 60% 60%
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
G > 0,25 kWh/(m?d) 2,4 kWh Bat. G > 0,5 kWh/(m?d) 2,4 kWh Bat. G > 0,75 kWh/(m?d) 2,4 kWh Bat.
G > 0,25 kWh/(m?d) 4,8 kWh Bat. G > 0,5 kWh/(m?d) 4,8 kWh Bat. G > 0,75 kWh/(m?d) 4,8 kWh Bat
G > 0,25 kWh/(m*d) 7,2 kwh Bat. G > 0,5 kwh/(md) 7,2 kWh Bat. G > 0,75 kWh/(m?d) 7,2 kWh Bat.
——G > 0,25 kWh/(m?d) 9,6 kWh Bat. ——G > 0,5 kWh/(m?d) 9,6 kWh Bat. G > 0,75 kWh/(m?*d) 9,6 kWh Bat.
Autarkiegrad hybride Luftung Potsdam
105%
O e e e e e e e e e e e e e e e e e e
95%
90%
85%
80%
75%
70%

2,4kWh Bat. 4,8kWhBat. 7,2kWhBat. 9,6kWh Bat. 2,4kWh Bat. 4,8kWhBat. 7,2kWhBat. 9,6kWh Bat. 2,4kWh Bat. 4,8kWhBat. 7,2kWhBat. 9,6 kWh Bat.

G > 0,25 kWh/(m?d) G > 0,5 kWh/(md) G >0,75 kWh/(m?d)

Bild 12 z Autarkiegrade bei Szenario C (hybride Liftung) fiir unterschiedliche
Systemkonfigurationen an siidorientierte m Biro in Potsdam. Wechsel von
mechanischer zu natirlicher Liftung bei Einstrahlungsgrenzwerten von 0,25 kWh/(mz2d),
0,5 kWh/(m2 d), 0,75 kWh/(m2 d).

Eine intelligente und die Einstrahlungssituation bertcksichtigende Steuerung der Luf-
tungselemente fuhrt folglich zu einem héheren Autarkiegrad. GleichmalRen kann durch
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eine Anpassung des Einstrahlungsgr enzwerts, ab dem von der mechanischen Liftung
zur natirlichen LUftung gewechselt wird |, die Batteriekapazitat bei Wahrung der Autarkie
reduzier t werden .

In Helsinki wird ein Autarkiegrad von 100 % an einem sudorientierten Buro aufgrund der
geringen Einstrahlung erst mit einem Grenzwert von 1,0  kWh/(m2d) und der vollen Bele-
gung des Technikelements (1 x 585 Wp-PV-Modul und 4 x 2,4 kWh -Speicher) erreicht. An
einer Sudfassade in Athen wirkt sich erst ei n Grenzwert von 0,75 kWh/(m?2d) auf den Au-
tarkiegrad aus, da ganzjahrig hohe Einstrahlungswerte vorliegen. Die Autarkie wird bei

der hybriden Liftung bei einem  Grenzwert von 1,0 kWh/(m2d) und einem halb belegten
Technikelement (1 x 585 Wp-PV-Modul und 2 x 2,4 kWh-Batteriespeicher) erreicht.

AP 6.4 Auslegungsstandard

Energetisch er Auslegungsstandard

Auf Grundlage der Simulation sstudie in AP 6.3 wurden die bendtigten PV - und Batterie-
kapazitaten ermittelt , die einen autarken Betrieb des Systems ermdglichen. Hierbei wur-
den die drei Szenarien mechanische , natiirliche und hybride Liftung an den Standorten
Helsinki, Potsdam und Athen mit den Orientierungen Ost, Std und West untersucht. Der
Einsatz in einem nordorientierten Biro wurde aufgrund der geringen Sonneneinstrah-
lung ausgeschlossen. Fir die hybride Liftung, die das prad iktiv und intelligent geregelte
klima -adaptive Fassadensystem darstellt, wurden je nach Standort unterschiedliche Ein-
strahlungsgrenzwerte untersucht. Tabelle 6 listet die benétigten Systemkomponenten
(PV-Module und Batteriespeicher) auf, die in Helsinki, Potsdam und Athen bei Ost-, Sid-
und West -Orientierungen einen Autarkiegrad von 100 % erreichen. Es werden die drei
Liftungsszenarien und unterschiedliche  Einstrahlungsgrenzwerte bei der hybriden LUf-
tung dargestellt. Da die moglichen PV -Ertrage im Sommer weit Uber dem durch die netz-
autarken Systeme abnehmbaren Bedarf liegen, nutzen die Systeme nur ei  nen Teil der
potentiellen Ertrage. Deshalb ist auch der N utzungsgrad der mdglichen PV -Ertrage in der
Tabelle enthalten. Aufgrund des Flachenanteils von Technikelement zu Gesamtflache
(1:3) und der Platzverhaltnisse nicht realisierbare Varianten sind rot, u msetzbare Varian-
ten grun dargestellt.
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Standort Luftungsart Grenzwert Orientierung
kWh/(m2d) Ost Sud West
Helsinki hanisch 5|12
Durchschnittiche jahrii- mechanisc - . 23 % .
che Globalstrahlung auf
Horizontale 2005 -2016: 0,75 2|7 2|2 2|7
925,6 KWh/(mza) 33 % 27 % 35 %
(;)\;ng@European Union, 2001- 1 0 2 | 7 1 | 4 2 | 7
hybrid mit ' 32 % 54 % 34 %
Grenzwert 15 2|7 1|2 2|7
' 29 % 45 % 27 %
25 2|7 1|2 2|7
' 26 % 37 % 25 %
natlrlich 217 12 217
13 % 20 % 13,5 %
Potsdam hanisch 3|6 6|18
Durchschnittiche jahrii mechanisc - : 38 % 22 %
che Globalstrahlung auf
Horizontale 2005 -2016: 0,5 315 116 3|2
1080 kWh/(m?2a) 27 % 68 % 25 %
;FE)\;;IS@European Union, 2001 - 0 75 2 | 2 1 | 2 2 | 1
hybrid mit ' 33 % 61 % 35 %
Grenzwert 15 1|3 1|11 (99,9%) 1|5
' 54 % 51 % 61 %
175 1|3 (99,8%) 1|1 1|3
' 51 % 46,5 % 52 %
- 113 (99,2%) 1|1 1|3
naturlich 30 % 19 % 31 %
Athen hanisch 3|4 2|3 2|10
Durchschnittiiche jahrli- mechanisc ) 33,5 % 41 % 52 %
che Globalstrahlung auf
Horizontale 2005 -2016: 0,75 2|1 114 (99,9%) 2|1
1818 kWh/(m?a) 32 % 51 % 32 %
(;)\;;IS@European Union, 2001- hyb“d m|t l 0 2 | 1 1 | 2 1 I 10
Grenzwert ' 29 % 61 % 69,5 %
1|3 1|1 1|3
1.25 62 % 51 % 61,5 %
naturlich 11 L1 L1
17 % 14 % 18 %

Legende: A|B (C%) A = Anzahl benétigter 585 Wp -PV-Module
D % B = Anzahl benétigter Speicher (2,4 kWh -LiFePO4-Batterie)
(C %) = Autarkiegrad, falls nahezu 100 %
D % = Ausnutzungsgrad der maximal méglichen

PV-Ertrége

I:I Kein Autarkiegrad fir Buroraum mit einem Technikmodul (1 x PV und max. 4 x Speicher) erreichbar

|:| Autarkiegrad zu nahezu 100 % erreichbar

|:| Autarkiegrad erreichbar

Tabelle 6 z Bendtigte Systemkomponenten

werte, um in Helsinki, Potsdam und Athen bei

Autarkiegrad von 100 % zu erreichen.

in Abh&ngigkeit der Einstrahlungsgrenz-
Ost-, Std- und West -Orientierungen einen

Es zeigte sich, dassin Abhangigkeit der lokalen Einstrahlungssituation und der Flachen -

und Platzverhdltnisse des Technikmoduls komplette Netzautarkie nur unter bestimmten
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Randbedingungen erreicht werden kann. Bei geringerer solarer Jahreseinstrahlung (Hel-
sinki: 925,6 kwWh/(m2a) ) lasst sich nur an Stdfassaden und bei rein nattrlicher Liftung

oder einer hybriden Luftung mit Einstrahlungsgrenzwert ab 1,0 kWh/(m2a) 100 % Autar-
kie erreichen. Liegt eine hdéhere Einstrahlung vor (Potsdam: 1080  kWh/(m2a)) kann an al-
len Fassadenorientierung en 100 % Autarkie bei der natirlichen und bei der hybriden
Luftung erreicht werden. Bei mediterraner Einstrahlungssituation ( Athen:

1818 kWh/(m2a)) sind ebenfalls alle untersuchten Orientierungen als nattrliche und hyb-
ride Luftung moglich. Aufgrund der hoh  en Einstrahlung erreichen hier b ereits geringere
Grenzwerte 100 % Autarkie.

Durch die Wahl geeigneter Einstrahlungsgrenzwerte wird die Anzahl der Systemkompo-
nenten, die fur einen Autarkiegrad von 100 % benétigt wird, deutlich reduziert. Dennoch
sollte der Grenzwert nicht zu hoch liegen, da sonst der Ausnutzungsgrad der potentiel-
len PV-Ertrage geringer ausfallt.

Da die PV-Inselsysteme fiir 100 % Autarkie so ausgelegt werden, dass sie in den Winter-
monaten mit geringer Solarstrahlung den Bedarf decken kénnen, sind alle untersuchten
Varianten im Sommer stark Uberdimensioniert. Wird bei der hybriden Variante im Som-
mer haufiger natirlich geliftet, so sinkt der Energiebedarf weiter und die PV -Energie
kann nicht genutzt werden. Daher ist bereits angedacht, den tUbers  chissigen Strom in
den Sommermonaten fir Gebaudenutzer:innen bereitzustellen, damit die in der Batte-

rie gespeicherte Energie im Sommer als Nutzerstrom verbraucht werden kann.

Konstruktiv_er Auslegungsstandard

Die Entwurfsvariant en werden auf der Grundlage der in Tabelle 6 dargestellten Ergeb-
nisse entwickelt. Das Hauptziel besteht darin, bestehende Randbedingungen zu ermit-
teln, die verschiedenen Entwurfsmaoglichkeiten zu  visualisieren und alternative, erwei-
terte LOsungsanséatze vorzuschlagen. Die Ergebnisse werden anhand der drei, bereits im
energetischen Auslegungsstandard definierten Standorte Helsinki, Potsdam und Athen
dargestellt.

Die Elementtypen der Fassade w erden e ntsprechend der im Projekt getroffenen Gliede-
rung in Fenster - und Technikelemente unterteilt. Jedes Technikelement besteht aus ei-
nem mechanischen Liftungsgerat, einem Photovoltaik  -Paneel und maximal vier Batte-
riespeichern . Der vom PV-Paneel erzeugte Strom wird direkt zum Betrieb mechanischer
Laftungseinheiten, der Jalousien, der Fenstermotoren und der Steuerung in Form eines
Raspberry PiMicrocomputers verwendet. Das Verhaltnis der Technikelemente zu den ge-
samten Fassadenelementen betragt 1/3.
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Als Unter suchungsszenario wird ein Baroraum mit den MaRRen 4050(B) x 6700(T) x
3200(H) mm definiert, um ein System aus drei PRAKLIMAFassadenelementen unterzu-
bringen. Die Gesamtflaiche des Raumes betragt 27,1 m?2, das Raumvolumen 86,832 m?3
(86.8321).

Als mechanische Liftung ist der Einsatz eines Lunos Nexxt mit einer Liftungsleistung
von 15-110 m3/h geplant .* Bezogen auf das definierte Raumvolumen kann die Luft tiber
das System innerhalb einer Stunde komplett ausgetauscht werden. Aul3erdem bendtigt
ein Buroraum fiir zwei Personen nach DIN 15251 einen Luftaustausch von 28,46 |/s
(102,456 m3/h), der mit dem Lunos Nexxt Luftungsgeréat abgedeckt werden kann.

Der im Szenario definierte Biroraum mit 86,832  m?3 bendtigt ein einzelnes Lunos Nexxt
Gerat und kann damit maximal zwei Personen beherbergen. Bei der Entwicklung der
Entwurfsvariante wurde berlicksichtigt, die mechanische Liftungsanlage hinter dem PV

Paneel zu positionieren, da sie mit der vorgewarmten Luft aus dem Hohlraum hinter
dem PV-Paneel arbeitet ( Bild 13 und Bild 14).

1296mm |

@ Photovoltaik E
(2]
m
<
(a2}
GroRe Innenblende:
510 x 510 x 66mm
Pororaum Mechanische [@' ‘ ;|-
Liiftung = ‘ s I -
(Lunos Nexxt) ! .
S Q@Q
Technikelement GroRe:
@ Photovoltaik 410 x 482,60 x 88,50mm
mechanische Liiftung (Lunos Nexxt) ich
® speicher (max. 4 Speicher pro Element) SPeeher
P ' @ (PYLONTECH
US2000)

Bild 13 z Links: Buroraum mit drei Fassadenelementen , bestehend aus zwei Fensterele-
menten und einem Technikelement. Das Technikelement besteht aus einem PV -Paneel,
einer mechanischen Liftungsanlage und maximal vier Batterien.  Rechts: Darstellung
und GroRRen der zugehdrigen Komponenten

* https://www.lunos.de/products  -from -lunos/nexxt .
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Die Randbedingungen sind im Folgenden aufgefihrt:

- Das Verhaltnis zwischen Technikelement und Gesamtfassade betradgt maximal 1/3

- Es gibt mindestens ein mechanisches Liftungsgerat pro Raum mit maximal  zwei
Nutzer:innen .

- Die mechanische Luftungseinheit befindet sich imm  er im Technikelement .

- Maximal vier Batterien kbnnen in einer technischen Einheit installiert werden

Ost Sad West

Helsinki

Potsdam

Athen

Bild 14 z Ausgewdhlte Entwurfsvarianten gemaf Tabelle 6. Jede Variante zeigt die
héchstmogliche Transparenz unter den gegebenen  Randbedingungen.

Anhand Tabelle 6 werden die Varianten entsprechend der formulierten Randbedingun-
gen ausgewahlt. Alle dargestellten Optionen erfiillen den Tatbestand vdlliger Autarkie.
Die Untersuchungen der Ost - und Westfassaden in Helsinki werden als Sonderfélle be-
trachtet, da sie das angestrebte Verhéltnis zwischen Technikel ement und Gesamtfas-
sade von 1/3 nicht erreichen. Diese Varianten wurden aufgrund ihrer hochsten Transpa-
renz ausgewahlt und stellen eine weiterfiihrende Entwicklung gegentiber den anderen

Standorten dar.
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Helsinki Ost - und Westfassade Konzept 1

Bei diesem Konz ept wird die Photovoltaik auf die Flachen der Fensterelemente erwei-
tert, die keinen oder nur einen geringen Einfluss auf die Sicht der Bewohner nach aul3en
haben. Ein Fensterelement kdnnte bei diesem Konzept ein PV  -Paneel aufnehmen, das
maximal halb so grof3 ist wie ein vollformatiges PV -Paneel auf einem Technikelement
(Bild 15 und Bild 16).

4

3200mm

0% PV 100% PV

Bild 15 z Nutzung von Flachen ohne Unterbrechung der Sicht auf das Fensterelement

zur Energiegewinnung mit Photovoltaik. Links: urspriinglicher Entwurf ohne PV auf dem
Fensterelement (0 % Energieerzeugung auf dem Fensterelement) . Mitte: Fensterelement
mit zuséatzlich 22 % PV im Vergleich zum Technikelement . Rechts: Fensterelement mit zu-

satzlich 50 % PV im Vergleich zum Technikelement.

S P <<
e %{;

. N s
A A

Bild 16 z Mdgliche Fassadenanordnung gemaR Konzept 1 fir die Ost - und Westfassade

in Helsinki. Dabei wird ein vollstandig autarkes System bei einem Fassadenverhaltnis
von 1/3 erzielt. Links: drei Fassadenelemente (ein Technik- und zwei Fensterelemente
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mit je 50 % PV).Rechts: Finf Fassadenelemente ( ein Technik- und vier Fensterelemente
mit je 22 % PV)

Helsinki Ost - und Westfassadenkonzept 2

Bei diesem Konzept wird die erforderliche zusatzliche PV  -Flache an der Fassade eines
technischen Bereichs des Gebaudes angebracht, z. B. im Sanitarbereich , dem Raum fur
Gebéaudetechnik oder dem Aufzugskern. In diesem Fall hat der Biroraum immer noch
zwei Fensterelemente und ein Technikelement, das aufgrund der Notwendigkeit einer
mechanischen Liftungsanlage an der Burofassade zwingend erforderlich ist (Bild 17).

Raum mit geringem Bedarf an Fenstern/Offnungen
2.B. Toilette, Technik, Aufzugskern

Der Anteil der Technikelemente bleibt bei 1/3
Bild 17 z Mdgliche Anordnung der Fassade nach Konzept 2 fir die Ost - und Westfassade

in Helsinki. Dabei kdnnen ein vollstandig autarkes System und ein Fassadenverhalt nis
von 1/3 beibehalten werden.

Zusammenfassung

In Bild 14 sind die Entwurfsvarianten visualisiert. In Helsinki kann nur die Stidfassade mit
einem Verhaltnis von 1/3 des Technikelements beibehalten werden, wahrend die Ost -
und Westfassade zwei PV-Paneele erfordern, fur die in  Bild 15, Bild 16 und Bild 17 Kon-
zepte als Losungen fiir diese Ausrichtungen vorgeschlagen werden. Die Konfigurationen
fur Potsdam und Athen kdnnen mit einem 1/3  -Verhaltnis zwischen Technikelement und
Gesamtfassade mit u nterschiedlichen Anforderungen an die Batterien realisiert werden.
Wie in den Sonderfallen in AP 6.3 fir Potsdam und Athen gezeigt, kann ein Technikele-
ment mehrere Fensterelemente (fur Jalousien und Fenstermotoren) mit Energie versor-
gen, die im Vergleich zum mechanischen Liftungssystem einen geringen Energiever-
brauch haben. Die Einschrankung besteht im Ra umvolumen, das nicht gré3er als der

vorgesehene Buroraum sein sollte. Die Raumgeometrie ist in diesem Fall irrelevant.
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Wenn das Raumvolumen dennoch gréR3er ist, werden zwei oder mehr mechanische LUf-
tungseinheiten benotigt, was zu zusatzlich erforde rlichen T echnikelementen fiihrt.  Bild
18 stellt alle Gestaltungsvarianten fiir die drei Standorte dar.

Ost Sud West

Helsinki

Potsdam

Athen

Helsinki

Potsdam 1 ' 6 Fassadenelemente, 1 Technikelement

{ 8100x3350%3200 = 27,1m? = 86,832m?

Athen ' 6 Fassadenelemente, 1 Technikelement

; 8100x3350x3200 = 27,1m? = 86,832m?

Bild 18 7 Gestaltungsvariante der PRAKLIMAFassaden anhand von drei Standorten (Hel-
sinki, Potsdam und Athen)




FuE-Kooperationsprojekt ~ PRAKLIMA Verwendungsnhachweis ZIM

FKZ: ZF4123723GM9 37/58
- . - TECHNISCHE

/ /] ] Die NETZ-WERKER = @ UNIVERSITAT
J ] b Nerzwen priedemann % SOMMER () iniverei

4.9 AP 7z PROTOTYP UND DEMONSTRATOR
AP 7.1 Planung und Herstellung Prototyp

Der Prototyp wurde entsprechend der vorhergehenden Entwicklungen und Ausfuhrun-

gen in AP 3, AP 4 und AP 5 geplant und gefertigt. Hierfiir wurde eine Einhausung aus ei-
ner gedammten und mit OSB -Platten beplankten Holzstanderkonstruktion bei SOM ge-
fertigt. Das Dach der Einhausung wurde mit Dachpappe und Bitumendachbahn abge-
dichtet und die offe ne Siidseite wurde mit den beiden PRAKLIMA Fassadenelementen,
dem transparenten Sichtelement und dem opaken Technikelement geschlossen. Die
Fertigung der Fassadenelemente erfolgte auf Grundlage der umfangreichen Planungs-
unte rlagen von SOM (AP 5). Im Zuge der Funktionsprifungen wurden d ie Stof3¢fugen der
OSB-Platten auf der Rauminnenseite mit Dichtband abgeklebt und die Fugen der Tar mit
Komprimierband abgedichtet , um die Luftdichtig keit des Teststands zu erh6hen.

Die konstruktive Fertigstellung des Prototyps , bei der auch die fassadenintegrierten Ak-
toren (Fenstermotor, Jalousieantrieb , Saisonklappe und mechanisches Liftungsgerat)
und einzelne Sensoren (u. a. Strémungssensoren, Temperatursensoren) installiert wur-
den, erfolgte im Juli 2021. Da der Zugriff auf die Steuerplatine des mechanischen Lf-
tungsgerats nur mit separater Steckkarte des Herstellers mdglich ist, musste diese noch
nachtraglich geliefert werden, was im September 2021 erfolgte.  Damit war der Zugriff
auf das Gerat und dessen Einbindung in die Steue rung mdglich.

Aufgrund von Kompatibilitdtsproblemen mussten fur das geplante und im zweiten Zwi-
schenbericht beschriebene PV -System ein neues Anlagenkonzept entwickelt und die da-
fur bendtigten Komponenten beschafft werden. Die Installation dieses neu entwickelten
PV-Systems erfolgte aufgrund léangere r Lieferzeiten der elektrischen Bauteile im Oktober
2021, womit der Prototyp des PRAKLIMA Fassadensystems fertiggestellt wurde. Mit der
integrierten PV -Inselanlage kann das Fassadensystem, bei entsprechend d imensionier-
ten Batterien und einstrahlungsbasierter Steuerung (siehe AP 6.3 und AP 6.4), autark

vom Netz betrieben werden. Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden wurde nur ein e 2,4 kWh Py-
lontech US 2000 Batterie installiert . Deshalb musste das System im Winter regelméaRig
ans Stromnetz gekoppelt werden. Bei vermehrter Einstrahlung im Friihjahr 2022 funktio-
nierte das System dann 100 % autark ohne Netzanschluss.

Der Prototyp zeichnet sich durch eine Vielzahl an Sensoren aus, die die Witterungsbedin-
gungen der Umwelt, die klimatischen Verhaltnisse , die Belichtungssituation im Innen-
raum, die elektrischen Ertrage der PV -Anlage, die Speicher - und Ladevorgéange der Batte-
rie und die Vorerwarmung durch Luftkollektor und Liftungsgerat aufzeichnen. Aul3er-
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dem werden dort die Aktor en des Fassadensystems mit dem Gateway und der Steue-
rungseinheit verknipft. Zur Nachbildung des Einflusses von Nutzer :innen wurden ein
Luftbefeuchter, eine 150 W-Warmelampe, eine CO »-Flasche mit Elektro -Magnetventilen
und ein Bodenventilator installiert. D iese Gerate setzen die Luftfeuchte -, Warme - und
CO,-Abgabe potentieller Nutzer:innen im Prototyp  frei und w erden per Funksteckdosen
Uber die Steuerungsplattform OpenHABbzw. per Zeitschaltuhr gemar DIN 18599 -Nut-
zungsprofil aktiviert. Aufgrund der CO »-Freisetzung wurde ein Sicherheitskonzept mit zu-
satzlichen akustischen Warnsensoren und einer Online -Kontrollmdglichkeit der CO.-
Konzentration im Teststand entwickelt und mit den Sicherheitsbeauftrag ten bei SOM ab-

gestimmt.
Gerite-lD | \ \\ A TR I MR e S S g
Gerate und Aktoren zum Fassadenbetrieb ! AW
56 Fensterantrieb
53 Jalousieantrieb
50 Mechanische Luftung
57 Antrieb Saisonklappe
30 PV-Modul
70 Solarladeregler
71 Wechselrichter (DC-AC)
75 Batteriewachter
76 Verbrauch
72 Batterie
73 PV- ing
74 DC-DC-Richter
1 Gateway
2 Steuerungseinheit
Nachbildung Nutzereinfluss
80 Luftbefeuchter
81 150 W-Wérmelampe
82 CO2-Aasche mit 2 x Elektro-Magnetventil
a3 .
Raumkonditionierung, Uberwachung und Betrieb
16 Elektroheizkérper
51 Lampe
3 WLAN-Access-Point
84 CO2-Alarmsensor
85 Webcam
Sensoren
19,23 Regensensor
14 Temperatur-/Luftfeuchtesensor
Temperatur-, Luftfeucht-, Taupunkt-,
20,22 €02, VOC-Sensor innen und auBBen
Temperatur-, Luftfeucht-, Taupunkt-,
43, 44,45 €02, VOC-Sensor innen und auBBen
17,18 lligkei soren
ion (L L Helligkeit,|  SORE  SSEEEEETUR on JNEMESEPO S SN\ WY 0 0
Luftfeuchte, Windgeschiwindigkeit,
21,24,40 Taupunkt)
Bewegungs-, Helligkeits-,
12,13 Temperatursensor
gungs-, Helligkeits-, P ar-,
61,62 Luftfeuchte-, Erschiitterungs- UV-Sensor
25,26,27  Temperatursensor
9,11 Temperatur, Luftfeuchtesensor
39.7,39.8,39.9 |Luftstromungssensoren
49.3,494, 495 |Luftstromungssensoren
46.10 Anlege-Temperaturfuhler
Temperatur-, Luftfeucht-, CO2-Sensor
X XXX innen und auen
64,65 Helligkeif soren

fett = Gerate fur Endprodukt

Bild 19 z Gerate und Betriebstechnik am Prototyp. Fett hervorgehobene IDs sind fir das
Endsystem erforderlich.

Der Grol3teil der Betriebstechnik wurde an der Ostwand des Teststands montiert, um

freien Zugriff auf die Komponenten wéahrend der Funktionsprifungen zu habe n. Aul3er-
dem wurde ein Elektroheizkoérper zur Raumkonditionierung inst alliert und t emperatur-
gesteuert betrieben. Bild 19 zeigt die installierten Gerate und die Betriebs technik am
Prototyp. Die Sensorik ist zur Wahrung der Ubersichtlichkeit ausgespart. Sie wird in Bild
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4, Bild 5 und Bild 6 (AP 3) dargestellt. Tabelle 7 listet alle am Test stand installierten Kom-
ponenten, deren Funktionen und Kommunikation mit der Steuereinheit, den Installati-

onszeitraum sowie Anpassungeni m Zuge der Funktionsprifungen auf.

Fkt._|Gerate-ID [Funktion passung bei
ubino Flush Shutter DC (iber OpenHAB
- Fensterantrieb Aumilller KS4 $12 24V DC  |Offnen/Schiiefien Fenster Sesllsuert 2 Montage: 07/21 [09/21: Steuerung + Kalibrierung
Leistung der urpringlichen Steuerung (Qubino
ffnen/Schi lousi Fi RGB- trollg t rt Flush Shutter D¢ ht h fiir Ants
A arema Type 22513517 |OTen/SchiieBen Jalousie ibaro RGB-Controller angesteuert tber ontage: 07721 |F1uSh Shuter DO) ieht ausreichn fir Antrieb
|Andem Winkelstellung OpenHAB gesteuert. 11/21: neue Steuerung + Kalibrierung
53 12/21 Re-Kalibr nach
o TegeIDaTT U= TI0
e Zugriff auf Steuerung mittels Steckkarte. Uber
Mechanische Liftung LUNOS Nexxt Warmertickgewinnung aktivierbar O:EHH B cot Montage: 09/21 [10/21: Steuerung via OpenHAB méglich.
2 |Aufzeichnen Lufttemperatur und Luftfeuchte der Zu- g )
£ |s0 L abiut
2 Flush Shutter D( HAB 11/21: Hi t defekt
£ et Qubino Flush Shtter DC Gber Open ot /21 Hubmagnet defel
g |s7 gesteuert. 02/22: Austausch Hubmagnet
g MaBanfertigung Ertex Solar
PV-Modul - o721 -
‘g 30 (140 Zellen)
5
5 — Viciron SmartSolar MPPT ot
s |0 150135 (48 V)
S [ (DC-AC) ictron-MultiPlus-48-800 Betrieb des 1021 07721 o)
<[ Batterie-wachter BP 48/100 1021 erfilen nicht
2 SOOI Durch Cerbo GX und tlber VRM-Portal Ho7ail en g
® gesteuert.
= Batterie Pylontech 2,4 kWh US 20008 10021 09/21: Beschaffung neuer Komponenten
8 |72 10/21; ion neues PV-System
U g PV-System und L Batterie
PV-Systemsteuerung Cerbo GX % 10/21
73 von Ertrag und Verbrauch
74 DC-DC-Richter Meanwell fr =
— Verbindung Sensoren und Aktoren mit Casenio- i ot i
1 Portal
Kommunikation zu Aktoren per MQTT, tber
_ Raspberry-Pi-4 bzw. FPGA- ! (=L
Steuerungseinheit I Steuerung der Aktoren OpenHAB gesteuert. Anschluss dber o721 .
2 (Philio Wall Plug, ID 59)
Funksteckdose (Philio Wall Plug, ID 15) Uber
Luftbefeuchter - OpenHAB gesteuert, o721 5
80 | Aktiv wahrend
\Warmefreisetzung ~ 150 W fiir interne Warmelasten:
[ — Nutzer = 67,5 W (Recknagel: 125 W/Person, bei 1 Zeitschaltuhr. o1
E Wermelamy L .
£ armelampe Person/10 m?) |Aktiv wahrend Nutzungszeiten.
S le1 Geréite = 86,4 W (Ashrae 90.1: 16 W/m?2 * 5,4 m?)
y
3 Elek mit 10/21: Abdichten dees Teststands
) (Philio Wall Plug, ID 35 und ID 36) tber 11/21 - 03/22: Kalibrierversuche CO2-
E CO2-Flasche mit 2  Elektro- Freisetzung CO2 aquivalten zur imitierten OpenHAB gesteuert. . Freisetzungsrate ~ Personenanzahl
3 Magnetventil Personenanzahl wéhibar (0.5 - 50 Personen). Aktiv wahrend Nutzungszeiten. 103/22: Priifung CO2-Monitoringsensoren ->
5
g Freisetzung anhand Personenanzah wahibar Messgenaigkeit unzureichend
82 (0.5 - 50 Personen). 05/22: neue CO2-Sensoren innen
Funksteckdose (Philio Wall Plug, 1D 35) Uber
Ventiator L Luftdurchmischung im Teststand. OpenHAB gesteuert. 09121 o
83 Akiiv wahrend
Funksteckdose (Philio Wall Plug) ber
53 Elekiroheizkorper Vintec Konvector Beheizung OpenHAB gesteuert. o721 .
ERA Aktiv, wenn mittlere Raumtemperatur < 20 °C.
2 o
] Funksteckdose (Philio Wall Plug) Uber
§o Lampe LED-Strahler Beleuchtung Innenraum ( 9) 10021 12/21: zweite Lichtquelle erganzt
£ Els OpenHAB gesteuert,
55k WLAN-Access-Point D = o721 02/22 austausch WAN-Access-Point
E § I [Alarmsignal flr Personen im Teststand bei erhohter i . 11/21 unzureichende Genauigkeit -> neue
e D |84 CO2-Konzentration Kontrollsensoren
85 |Webcam Netvue Ferniiberwachung | Zugriff iiber Netvue-Portal 09/21 -
19,23 Popp Z-rain Regen o721 E
ereeat Fizto Luftfeuchte und Temperatur auten 07/21 -
14 L uftfeuchte
Temperatur-, Luftfeucht-, e
Taupunkt-, CO2, VOC-Sensor [ A QI sy Luftqualitat innen und auRen 07/21
-, CO2, VOC- . i
P (Luftgitesensor) q 11/21 - 03/22: Kalibrierversuche CO2-Freisetzung
20, 22 innen und auRen o
L — Priffung CO2-Monitoringsensoren ->
(IR . Eurotronic Air Quality Sensor [Luftqualitat (CO2 und Temps.) 3 x im Luftkollektor Messgenaigkeit unzureichend
Taupunkt-, CO2, VOC-Sensor 09121
(Luttgiitesensor) (zuluft, Abluft, Bypass)
43, 44,45 |innen und auBBen
17,18 i Climax Cocon Light Sensor Hellligkeit innen und auRen 07/21 11/21: 1D 17 defekt. Ersatz: ID 64
(Lufttemperatur, Helligkeit, i Bt R i EE e ID 21, 24, 40:
Luftfeuchte, Popp z-Weather Witterungsbedingungen (1 x innen + 2 x auten) (Gimm el e Ol 3 0721 |Alle Messintervalle zu grob fiir diff. Auswertung.
Windgeschiwindigkeit, Messgrofe Helligkeit nicht verwendbar.
21, 24, 40 o
Bewegungs-, Helligkeits-, Philio PST02-B PIR/Motion 3 ID 12, 13:
wegung ghel [ 113 | Anwesenheit und Temperaturerfassung 07121 )
12,13 | Te in 1 Sensor Helligkeit nicht
§ Bewegungs-, Helligkeits-,
8 Temperatur-, Luftfeuchte-, |Aeon Labs Multisensor 6 Helligkeit im Innenraum 03122 103/22: Erganzung Beleuchtungssituation innen
& |e1,62 Erschiitterungs- UV-Sensor
25, 26, 27 |Te Fibaro Flood Sensor 07/21 -
T -
“emperatur, Phillo PAT02-A 3 in 1 Flood o i
9, 11 L
Montage: 07/21
Lxinl und 2 s
30.7,39.8, |Luftstromungssensoren e Monitoring: .
309 — 0921
D: tber M )7/21
Temperatur 1 x in Luftkollektor und 2 x hinter opeoelozt
49.3,49.4, |Luftstromungssensoren (Gateway an Casenio-Portal und OpenHAB; Monitoring o
Pralischeibe
49.5 09/21
46.8, 46.9, Oberflachentemperaturen PV-Modul, Blech im
Anlege-Temperaturfiiler 09121 -
46.10 EAcE L Blech im
Raumfiihler zur Messun 05/22: Ersatz fiir CO2-Monitoringsensoren mit
Temperatur-, Luftfeucht-, CO2- 9 Kabelgeundene Dateniibertragung tiber £ toring
67.1,67.2, lvon CO2, Temperaturund  |Luftqualitit innen und aufien 05122 Unzureichender Messgenauigkeit(ID 20, 22, 43,
Sensor innen und auRen (Gateway an Casenio-Portal und OpenHAB;
67.3,67.4 Feuchte 44, 45)
— [ES—— o o Kabellose Datenibertragung Uber Gateway an [ 03/22: Erganzung Beleuchtungssituation innen
igkeitssensoren imax Cocon Light Sensor igkeit innen und autien
64,65 eligkeitssensore ‘ax Cocon Lignt Sensol efligkeit innen und aulier Casenio-Portal und OpenHAB. (1D 65) + Ersatz fiir aufien (ID 64)

fett = Gerate und Sensoren fir Endsystem

Tabelle 7 z Auflistung der am Prototyp installierten

bene IDs sind fiir das Endsystem erforderlich.

Nutzungszeiten nach DIN 18599: Mo-Fr, 07.00-18.00 Uhr

Komponenten . Fett hervorgeho-
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Parallel zur Montage un d Installation wurden die Gerate, Sensoren und Aktoren tber ein
Gateway in dem Casenio-Portal und von dort per MQTT in der Steuerungseinheit einge-
bunden. Als webbasierte Steuerungsplattform wurde  OpenHABgewahlt. Die sich an-
schlieBenden Funktionsprifungen sowie einzelne Storfalle und Geratedefekte fihrte n
zu mehrfachen Anderungen und weiteren Instal  lationsarbeiten, die in Tabelle 7 und in
Kapitel AP 7.3 Funktionsprufungen beschrieben sind.

AP 7.2 Bauteilprifungen

Zur Bewertung des Fassadensystems konnte auf ein Fassadenprifzeugnis  (Nr. 13/02 -
A042-Z1) nach DIN EN 14351-1 der PfB GmbH & Co. Prifzentrum fur Bauelemente KG
zuriickgegriffen werden, das die Grundkomponenten des PRAKLIMA  Fassadensystems
geprift und bezlglich Luftdurchlassigkeit, Schlagregendichtheit, Widerstand gegen
Windlast, aufzubringender Bedienkrafte und  Tragfahigkeit der Sicherheitsvorrichtungen
positiv bewertet. Der Aufbau der Elementfassade entspricht den Einbruchsicherheitsan-
forderungen nach DIN EN 1627.

Eine bauphysikalische Untersuchung des Fassadensystems zu Warmebriicken, potentiel-
lem Tauwasserausfall, Schimmelpilzrisiko und den Warmedammwerten (
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Bild 20) ergab, dass die f rsrWerte in allen Bereichen groRer als 0,7 sind und somit kein

Risiko fur Tauw asser- und Schimmelbildung besteht.

Die mittels 2D -FEM-Warmebrickensimulation ermittelten Warmedurchgangskoeffizien-

ten (U-Werte) des Systems betragen beim opaken Element U

cw,opak = 0,35 W/m2K und

beim Fensterelement U cw tranparent = 0,99 W/m2K, womit beid e Elemente die Grenzwerte

(Uew,opak,max. = 1,0 W/m2K und U cw tranparentmax. = 1,3 W/m2K) mit ausreichend Sicherheit ein-

halten. Da das Luftungsgerat in der Untersuchung nicht abgebildet werden konnte,

wurde dieses im Monitoring bewertet. Hier zeigte sich,

kein Tauwasserausfall auftrat.

dass auch in der Winterphase
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Bild 20 7 Ausschnitt des Batteriekastens bei der 2D-Warmebriickensimulation des PRAK-
LIMA-Fassadensystems.

AP 7.3 Funktionsprifungen

Simultan zur Installation der Aktoren und Sensoren am Teststand erfolgte deren Einbin-
dung in das Casenio -Portal und die OpenHABPIattform. Damit wurde die Méglichkeit der
Ferniberwachung und -steuerung des Fassadensystems implementiert.  Zunéchst er-
folgte eine Prifung der aufgezeic hneten Messdaten, um die Messdatenverlaufe, die Sen-
sitivitdt der Sensoren und die Messzyklen auf Plausibilitat und Verwendbarkeit fiir die
Steuerung zu bewerten. Hierbei zeigte sich, dass einzelne Sensoren eine sehr unregel-
mafige Messdatenaufzeichnung aufwe isen und Uber langere Zeitraume von teils Uber
zehn Stunden keine Messwertanderung auf gezeichnet wurde . Daher wurde n z insofern
die Mdoglichkeit bestand z die Sensitivitdt der Sensoren erhdht bzw. Sensoren als un-
brauchbar fur die Steuerung deklariert  und Ersatz gesucht.
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AuRRerdem wurden die Aktoren und deren Steuerung Uber die OpenHABPIattform ge-
pruft und bewertet. Zur Prifung und Bewertung der Funktionstlichtigkeit und Robust-
heit des Systems wurde eine grenzwertbasierte Steuerung implementiert, die beim Er-
reichen definierte r Messwerte mit einer Reaktion des Fassadensystems antwortet. Bild
21 zeigt dies exemplarisch an der Jalousiesteuerung . Dort fahrt die Jalousie auf 0 %,
wenn die durch ID 17 aufgezeichnete Helligkeit auRerhalb des Teststands tber 3000 LUX
liegt. Liegt sie unter halb von 3000 LUX, so fahrt die Jalousie auf 100 %.

Dadurch konnten die grundsatzliche Funktionstiichtigkeit des PRAKLIMA ~ Fassadensys-
tems und die Funktion der Kommunikationsschnittstellen (MessgrofRenerfassung durch
Sensoren z Ubertragung an Server und Steue rung z Messdatenverarbeitung durch Steu-
erung z Reaktion auf Messgréf3e durch Steuerung z Ansteuern Aktor durch Steuerung 2z
Aktion des Aktors) belegt werden.

Daruber hinaus wurden im Zuge der Funktionsprifungen verschiedene Beeintrachtigun-
gen des Systems erm ittelt und Lésungen daflir entwickelt, um den Betrieb fortsetzen

und die Uberwachung und Steuerung verbessern zu kénnen. Dadurch entwickelte sich
eine repetitive Arbeitsweise von Messdatenauswertung, Problemanalyse, Losungsent-
wicklung und konstruktiver bzw.  steuerungstechnischer Umsetzung. Eine Ubersicht tiber
relevante ermittelte Systembeeintréchtigungen, fir die Losungen entwickelt und umge-
setzt wurden, ist nachfolgend aufgelistet. Tabelle 7 enthalt ebenfalls Informationen zu
den Anpassungen wahrend der Funktionsprufungen.

12000 — — 100
9000 =
&
B
(%]
3
- ]
3 5,
:J‘ L
= =t
E 6000 450 5
B I?o
g 3
©
L
@
5]
3000 e e B — o ) =
Verschattung durch Jalousie
ID 17 - Helligkeit auRen
I (D 18 - Helligkeit innen, gegeniiber Fenster
— — Helligkeitsgrenzwert (3000 LUX)
0 x - . r x 0
29.12.2021 00:00 29.12.2021 12:00 30.12.2021 00:00

Bild 21 z Offnungs - und SchlieBvorgénge der Jalousie in Abhangigkeit der Belichtungssi-
tuation aul3erhalb des Teststands.
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CO,-Kalibrierung

Um den Einfluss von Nutzer:innen abzubilden, wurde CO , aus einer Gasflasche Uber ei-
nen Schlauch mit einer definierte n Freisetzungsrate in den Raum gegeben und durch ei-
nen Bodenventilator mit der Raumluft vermischt . Um Infiltration durch die F assade zu
begrenzen, wurden samtliche Fugen des Teststands mit Dichtband abgedichtet. Trotz
mehr monatigem Betrieb und mehrmalige n Kalibrier versuche n spiegelte sich die CO:-
Freisetzung jedoch nicht verlasslich in den Messdaten wider , weshalb die verwendeten
CO»-Sensoren mit neuen Kontrollsensoren abgeglichen wurden  (Bild 22). Hierbei zeigte
sich, dass die Messgenauigkeit der CO ,-Sensoren unzureichend und unstetig istun d
diese fir die vorgesehene Steuerung nicht verwendet werden kénnen. Daraufhin wur-

den neue CO ,-Sensoren mit einer hoheren Sensitivitat installiert.

07.03.2022 07.03.2022 07.03.2022 07.03.2022 07.03.2022 07.03.2022
22-CO2outsiderearsde] 1 ©~ T U T T TR LMM' T 40

3000 - 30

2000 | P S N "

T

Temperature [°C]

CO2-concentration [ppm]

1ooo-ﬁ %* . \ -.10
0......l...T...l......\\.....l......0

& A Wil N ’
/ A N £ h
/ A\ \ y Z NN R

Bild 22 z Kontrolle der installierten CO »-Sensoren (ID 20 und ID 22) durch zusétzliche
Kontrollsensoren, um unzureichende Messgenauigkeit zu belegen.

Verbindung und Kommunikation

Der Defekt des WLAN-Access-Points im Februar 2022 fiihrte dazu, dass das PV-Uberwa-
chungssystem Uber zwei Wochen offline war und keine Daten aufgezeichn et wurden.
Hier wurde ein neuer WLAN -Access-Point installiert.
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Aufgrund der groRen Datenmengen, die per LTE Ubertragen werden, besteht bei der
Kommunikation zwischen Sensoren, Steuereinheit und Aktoren eine Verzégerung. Dies
fuhrt zu einem stark verlangsam ten Lernprozess des RL -Algorithmus.

AulRerdem ereigneten sich v ereinzelt Abstiirze und Kommunikationsfehler  von und
zwischen dem WLAN -Access-Point, dem Gateway des Teststands, dem Relay -Server,
dem Python-Skript und dem OpenHABServer, die zu Messdatenverlusten und tempora-
ren Storungen in der Steuerung fihrten.  Diese Storungen konnten in aller Regel durch
einen Systemneustart behoben werden.  Zusatzlich war die Signaldichte des z -Wave-
Funks am Teststand aufgrund der groRen Menge an Sensoren und Aktoren stark ausge-
lastet, was ebenfalls zu Verlusten und Verzdgerungen der Funktelegramme fiihrte.

Steuerung Fenster und Jalousie

Das Ansteuern des Fensterantriebs erfolgt zeitbasiert tiber einen Qubino Flush Shutter
DC. Damit dieser die o nline eingestellte Fenster6ffnung auch am Teststand genau an-
fahrt, erfolgte eine Kalibrierung des Systems, bei der die Fahrzeiten fur unterschiedliche
Offnungsgrade ermittelt und hinterlegt wurden.

Fir die Jalousie wurde das identische Steuerungsprinzip ge wahlt, wobei hier aufgrund
der Drehfunktion der Lamellen eine weitere Stellgrof3e zu bertcksichtigen war. Aul3er-
dem zeigte n sich Probleme beim Ansteuern des Jalousieantriebs mittels Qubino Flush
Shutter DC, da dieser keine ausreichend e Leistung fir komplette Jalousiefahrten bereit-
stellen konnte. D eshalb wurde ein neues Steuerungskonzept mittels Fibaro RGW -Con-
troller und Relais entwickelt, das komplette und fehlerfreie Jalousiefahrt en erméglicht .
Auch hier erfolgte eine Kalibrierung der Fahrwege. Aufgrund der zeitbasierten Steue-
rung und der Schnelligkeit des Antriebs lasst sich der Jalousiewinkel nur auf 0° (offen)
und 90° (geschlossen) einstellen. Winkelstellungen dazwischen kénnen nicht eingestellt
werden. Dies musste nachtraglich in de r Steuerung berucksichtigt werden.

Da der Jalousiefahrweg nicht identisch mit der Fensterhdhe ist, entstand eine leichte
Verschiebung zwischen Steuersignal der Jalousie und tatsachlichem Jalousiestand am
Teststand (Bild 23), welcher in der Steuerung zu berlcksichtigen war.  Ein Stromausfall
Ende November 2021 erforderte zudem eine er neute Kalibrierung des Systems.
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Offnungsgrad nach OpenHAB:

50 % 75 % 80 % 90%
Offnungsgrad am Teststand ca. 10 % weiter als in OpenHAB.

Bild 23 7z Unterschied zwischen dem online in der Steuerung eingestellten Offnungsgrad
und dem realen am Prototypen eingestellten Offnungsgrad.

Defekt e Saisonklappe

Ein Defekt des Hubmagneten, dem Motor der Saisonklappe, fuhrte dazu, dass diese

Uber einen langeren Zeitraum (11/21 -02/22) nicht genutzt werden konnte, da ein groRe s
Hebewerkzeug notwendig war, um das PV-Modul entferne n und den Magneten aus tau-
schen zu kénnen . Fur das finale System wird daher eine Revisionsoffnung beim Luf-
tungsgeréat eingeplant, die Austausch - und Reparaturarbeiten ermdglicht.

Belichtungssituation

Bei der Prufung der Helligkeit im Teststand, zeigte sich, das s eine Mehrzahl an Sensoren
notwendig ist, um die reale Belichtungssituation im Raum  zu erfassen. Die Messungen
einzelner Sensoren kénnen lagebedingt durch direkte Sonneneinstrahlung oder auf-
grund von Beschattung keine reprasentative Aussage zur Belichtungssituation des Rau-
mes liefern. Daher wurden weitere Belichtungssensoren (ID 61, 61, 65) erganzt, damit

ein mittlerer reprasentativer Wert der Belichtung im Raum gebildet werden kann . Au-
Rerdem wurde nach dem Defekt eines aufl3en angebrachten Belichtungssensors (ID 17)
ein Ersatzsensor (ID 64) hinter der Prallscheibe installiert, der die &ufRere Belichtungssi-
tuation aufzeichnet und vor der direkt en Witterung geschutzt ist.
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Energieversor gung und netzautarkes PV -System

Das neu installierte PV -System wurde ab November 2021 bis zum Projektende im Juli
2022 per Monitoring Uberwacht, wobei u. a. die PV  -Ertrage, die Lade - und Entladevor-
gange der Batterie und der Stromverbrauch aufgezeichnet wurden (Bild 24).

November 2021 April 2022

Nutzung des Solarstroms in Batterie

Deckung des Strombedarfs durch Batterie
Ubersicht Batterieladestand

Bild 24 z Nutzung des PV-Ertrags (oben), Bedarfsdeckung (Mitte) und Ubersicht zu
Strombedarf, PV -Ertrag und Batterieladezustand (unten) des PV-Systems im November
2021 (links) und April 2022 (rechts). Tageweise aufgeschlisselt.

Es wird ersichtlich, dass in der No vemberphase mit geringerer Einstrahlung und fallen-
dem Batterieladezustand der Netzstrom aktiviert wurde, um den Strombedarf decken

zu konnen. Im April wird der Strombedarf durchgehend durch die Batterie oder direkt
durch das PV-System gedeckt. Das System funktioniert netzautark und die Batterie ist
dauerhaft geladen. AuRerdem zeigt sich, dass nur ein geringer Anteil des Solarertrags
direkt genutzt werden kann und der Grof3teil erst nach Zwischenspeicherung in der Bat-
terie nutzbar ist. Dies stellte die Eignun gsprifung des autark betriebenen Fassadensys-





































