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innovative geb&ude- und haustechnische Systeme

optimale Nutzung und Speicherung von Energie
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Kohlenstoff fiir kiihle Rechner

Die Welt, Ausgabe 15. Marz 2014
Autor Bernd Schone

Graphen, und die Renaissance des
Graphits

fuhrende Forschungen an Uni Hannover
und an Uni Bremen

Was ist so revolutiondr an Graphen ?

Graphen entsteht an den Kanten von nanostrukturiertem Siliciumcarbid,
das hier Strom um das 1.000- bis 10.000-fache besser leiten kann.
Welche Bedeutung hat dies fur eine CPU ?

Heutige CPU verfligt tber Verbindungsleitungen zwischen 2,4 Mrd. Transistoren.
Diese wirken wie ,Widerstandsdrahte im Heizkissen" > Heizwerk
Nur ein Bruchteil der Energie kommt hiervon heute der Rechenleistung Zugute.
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Konsequenzen: z.B. Superhin der NSA benétigt taglich 6,5 Mio. m3 Kiihlwasser.

Zukunft gestalten im Gebaudesektor

Herausforderungen kommender Jahrzehnte:
*Umsetzung Energiewende

*Bevolkerungswachstum und demographischer Wandel
*Regionaler und globaler Umweltschutz

«Katastrophen und Krisen

*Verknappung natirlicher Ressourcen

*Verdichtung von Stadten

*Veranderungen in der Mobilitat

Werkstoffe im Bauwesen
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- effiziente Ressourcennutzung

->nachhaltige Werkstoffkonzepte

->Energiegewinnung und effiziente Energieverwendung
-> Intensivierung des Umweltschutzes




Beispiel Beton - ein Werkstoff fiir die Energiewende ?

Einsatzbereiche von Beton:

»>thermische Aktivierung von Betonbauteilen

»>hybride Konstruktionen aus zementgebundenen
Werkstoffen fur das energieeffiziente Bauen

»Betonbauteile fiir das Einlagern von Biomassen
(z.B. Silagesafte)

»Energiespeicher aus Beton
»>Betone zur Realisierung netzreaktiver Gebaude
»mineralisch gebundene Warmedammstoffe
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Beispiel zur thermischen Aktivierung der Gebaudehiille

- thermisch aktivierte hybride
Wand- und Deckenbauteile
zum Kuhlen und Heizen

- Betonbehélter zur Speicherung
von thermischer Energie

jsanstalt Universitat Stuttgart

IWB Energieeffiziente Fabrik fiir interdisziplinare

Forschungsziele n-FabI’ik Technologie-und Anwendungsforschung

| Bisher: Isolierte Optimierung der einzelnen Teisysteme einer Fabrik ]

Teilsystem Teilsystem Teilsystem
Gebéude Technische Infrastruktur Maschine Einsparung
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Produktionseinrichtung

Steuerung der Maschinen:

Rexroth

Bosch Group

s stere.
meEnm

Beschreibung der Energiemodi
(Basis firr Energiemanagement)

Energiemodus-Vorgabe (Pause mit
automatischem Wiedereinschalten,
Energiesparfunktionen)
Energie-Monitoring

[ pew—

Gebéudeleittechnik:
= Thermische Speicher
= Wandlungsanlagen

= Gebéudeliftung
=  Beleuchtung
= Gebaude-Monitoring

=  Gebaudekiihlung bzw. -Heizung

IWB
MPA

Konstruktionsaufbau von Wand und Decke

Vorgehéangte, hinterluftete
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Kapilarrohrmatten
Vemadelung

IWB

Quelle: DUCON Europe GmbH & CoKG

F de bzw. Dacheindeckung

aus UHPC-Betonplatten

mineralisierter Schaum als
Dammschicht

Tragstruktur aus n-Platten
(Stahlbetonfertigteile)

Kapillarrohrmatten

(Polypropylen Copolymerisat Typ 3)

Quelle: BeKa Heiz- und
Kihimatten GmbH

Herstellung von Demonstratoren (WIB TU Darmstadt)




IWB

Freibewittertes Demonstrationsfeld

niversitat Stuttgart

Bauwesen
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Experimenteller U-Wert
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q = Warmestromdichte in [WAT’]
q=CcuU C = Kalibrierikonstante in [W/mzm\v]
i Uy, = Messspannung in [mV]
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IWB

Kapillarrohrmatten zur Aktivierung von Betonbauteilen

Zielsetzung:

*Analyse Warmeabgabeleistung wahrend warmer bis heiBer Sommertage
(Kuhlleistung im Tagesverlauf)

*Analyse des Warmeabgabevermdgens im Jahresverlauf

*Analyse der Umweltwarmegewinnungspotenziale im Jahresgang
Methodik:

Waérme- und Kaltekonditionierung des Tréagerfluids zur Simulation:

«einer umweltfreundlichen Warmevernichtung wéhrend hoher Auslastung der
Produktionsanlagen an warmen bis heiBen Sommertagen

«einer umweltfreundlichen Warmegewinnung fir Beheizung (Massivabsorber)

ersitét Stuttgart
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Hydraulik und Messtechnik

|
Regenwaser
behilter
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UHPC-Element

IWB
Automatisierter Versuchsstand zur Systemanalyse
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IwWB Wirkanalyse aktivierter UHPC-Elemente bei kiinstl. Beregnung
PA

*Verdunstungskiihlung:

«Strahlungskiihlung:

*Erstarrungswarme:

Universitat Stuttgart

Warmeabgabe durch kiinstliche Beregnung
der Elementoberflache infolge Verdunstung
Warmeabgabe tiber Konvektion, Verdunstung
und vor allem Strahlungsaustausch mit dem
LHimmel*

Berieselung bei Temperaturen um den
Gefrierpunkt durch Eisbildung (Latentwarme
bei Phasenwechsel

kiinstliche Beregnung, Erfassen und Bewerten

Einfluss der Farbtonung wahrend zweier Sonnentage

Freibewitterungsversuch Messwerte 01.08.2013 - 02.08.2013

Werkstoffe im Bauwesen
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IWB ‘Temperaturverhalten an regnerischen und bewdlkten Tagen
MPA
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IWB "Wwirkung der Verdunstung bei den beregneten Elementen
MPA

Sonnenschein, Temperatur ca. 22 °C im Schatten

< ‘u' AP &
unmittelbar nach Berieselung nach 4 Minuten

IWB ‘Temperaturverhalten der UHPC-Elemente bei Berieselung
MPA
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Betonbehalter als Fluidspeicher (offener Energiespeicher)

Ersstarfische s

L
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Grundmaneriseged

3

Fluidspeicher zur Energiepufferung

- 3 Stick je 25.000 | Betonzisternen
mit Mineralschaumdéammung

-gewahlte Temperaturniveaus:

20°C, 50 °Cund 80 °C

-1 Stiick 25.000 | Regenwasser-

sammler fiir Berieselung
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Bauwesen

Beton als Energiespeicher

« temperaturfester Beton bis 500°C einsetzbar
* Rohrregister im Beton eingegossen

« modularer Aufbau von Speicherkaskaden

« Warmetrager Thermool oder Wasser/Dampf

-> spezifische Speicherkapazitat 20-40 kWh/m?3

2. Generation in Stuttgart:

100 kW, 400 kWh, 3 Jahre Test
S AT T ; Theoretische Warmeinhalte bei Aufhei-
zung von 20 °C auf 100 °C
(Wasserspeicher)
Q= 1m3*1000kg/m3 *4,19kJ/(kg*K)*(80K) Q= 391,2 kJ

(Betonspeicher)
Q= 1m3+2400kg/m3 *0,89kJ/(kg*K)*(80K) Q= 170,88 kJ

Das sind die theoretisch moglichen
== Wdrmemengen die beide Wiirfel unter sonst

- gleichen Bedingungen aufnehmen - in adibater
(d.h.100% isolierter) Umgebung speichern und
spéater wieder abgeben konnen.

Quelle: DLR
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Steigerung Speicherwirkung durch Latentwarme

Arbeitsmedium Wasser/Dampf
== Verdampfung (T=konst)

Latentspeichermaterial
== Schmelzbereich (T=konst)

superheated
water  wel steam sensible latent sensible
A Haam M solid heat Tiguid
= " »
- >

PCM-Materialien

Schmelzenergie [k]/L]
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PCM fiir den Niedertemperatureinsatz

Core Material,
B Neue Materialien Salt hyceata &
(tieferschmelzende Salze, Keimbildner)
B Mikroverkapselung von Salzen
¥ Mesoverkapselung
B Makroverkapselung, Kompoundierung

W Bei Aktiven: Systemkonzepte, Regelung

Paraffin Trégerstruktur Polymer- ~ Modifiziertes
Tabek {mm] A B |
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Quelle: Fraunhofer ISE
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PCM-haltige Bauprodukte und deren Aktivierung

= Beide Materialklassen vertreten
= Mikroverkapselte Paraffine

= Makroverkapselte Paraffine und Salze - %
-

pgebiude ‘fg

Cuedla
National Gypaym

Aktive Bauteile:

gsanstalt Universitat Stuttgart

W8 PCM-haltige Bauprodukte und deren Aktivierung

Intensivierung.der Einkoppelung
von PCM-haltigen Baukonstruk-

tionen in der Gebaudehille !
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Wirtschaftlichkeit am Bsp. sommerlicher Warmeschutz

PCM-Oberflichen / \\ Klimageriit

# ~

360 kg PCM 120m* Deckenflichen 4kWh el. = 12kWh Kailte
3500 € Investment 2200 € Inv.& Montage
/(7 0€ 0,76 €h |
300 Std. im Jahr I
Amortisation nach 5 Jahren* | &

* Bei 5% Strompreisslsigening o Jahe

Energiebedingte CO2-Emissionen

Ist-Situation und erwartete Entwicklungen
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]
1 = Sonstige Umwandlungssektoren = Stromerzeugung
= Industrie/GHD = Verkehr

® Raumwarme/Warmwasser - gesamt

Quelle: Fraunhofer ISE-Studie (UBA 2013-11)

W8 Ausbau regenerative Energien und Angebotsverteilung

NelztangejeRegion (HS,  o5e, 16%  21% 15% 7%  1.696.442 km

MS, NS}

NS-Kunden 7% 4% 29% 9% % 48.2 Mic.
Inst. Windleistung 2010 63 % 12% 23% 1% 1% 26,605 MW
Inst. PV-Laistung 2010 15% 7% “% A% 4% 12470MW
m Windlelstung 2008/ oy 0,28 0,16 0,03 0,02

:;': F¥-Laistung 2000 0,11 0,07 0,15 0,39 0,03
mxmm 2% 2% 9% 9% 29%
ﬁmﬁm. 260%  260%  218%  200%  260%

Studie zum Netzausbaubedarf in Deutschland
Quelle: RWE Deutschland




rsitat Stuttgart

Universitat Stuttgart

ir Werkstoffe im Bauwesen
Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart

c
H
¢
H
3
3
2
5
=

ifungsanstalt Universitat Stuttgart

=
g
B
&
g
7
§
3
£
D
-
7
z
5
g
&
g

Stromangebot und Nachfrage —was tun ?

Typleal 100 MW Windfarm for January

= (M

Oaput )

Hegative Residuallot
1
Lacking Batterheipsicher

]

Positive Residusllast

Ermtladung Batterieipeicher

] £ [ g
Kraftwerken 3 Kraftwarien
& i
Erzeugung von Wamerstoft E [ Betich von Anlagen der
Kraftwiemekopgiung
i mit | g‘ (edfizienteste uerith
Wan 2
mepsmpen 3, )
{stromexpart) = it kcenapntionellen
1 Kraftwerken {sowest méghich)

Lackers v Wikremespaticharn mit
Heizstiben

Abeegelung (niht rutzbare
Uberschimse)

A

{ Stromimport )

Betriet von schoall regelbaren |
| Reservekeattwerken (frdgas) |

Betriebsfiihrungs-
kaskade fiir Stromer-
zeugung im Fall von
negativer und positiver
Residuallast

(Quelle: Fraunhofer ISE)

Antwort auf Ungleichféormiges Energieangebot

.Netzreaktive Gebaude*

Stromsrzsugung

[} _—
024 6 81012141618202224 0 2 4 6 5 1012 14 16 18 20 22 24

250

Stromverwandung

200

]
02 4 6810121416182 2224
Stunden, wenlg FEE

Stromerzeugung

Stromwerwendung

02 48 81012141618202 2

= Batterie
= Batterie-Virkehs
= Basisbedarf

T o

Stromerzeugung aus fluktuierenden
erneuerbarer Energien - FEE

Chancen fiir die Warmespeicherung mit Beton

.Netzreaktive Gebaude*

Stromsrzsugung

[} _—
024 6 81012141618202224 0 2 4 6 5 1012 14 16 18 20 22 24

250

Stromverwandung

200

]
02 4 6810121416182 2224
Stunden, wenlg FEE

Stromerzeugung

Stromwerwendung

02 48 81012

61820 2224 B

Stromerzeugung aus fluktuierenden
erneuerbarer Energien - FEE
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MPA
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Werkstoffe im Bauwesen
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MPA

Chancen intelligente Netzlastnutzung

Thermische Speicherkapazitaten im Bestand
- Speicherheizungen und Warmwasserspeicher

> Abschatzung zu vorhandenen Geraten
> Szenarien mit 2% bzw. 5% jahrlichem Riickgang der Anlagen bzw. Endenergiebedarfe

mmmm

Anzah| Wehnungen bei -2% p.a. [Tsd] 2.200 1.805 1.481
Endenergiebedarf [TWh] 19,05 15,63 12,82 8,53
Last [GW] 33,00 27,07 22,21 14,95
Anzahl Wohnungen bei -5% p.a. [Tsd] 2.200 il 829 313
Endenergiebedarf [TWh] 19,05 11,70 7,18 2,71
Last [GW] 33,00 20,26 12,44 4,69
 Direkte Warmwasserspeicher | | | | |
Anzahl Gerate bei 2% p.a. [Tsd] 4.500 3.692 3.028 2.038
Endenergiebedarf [TWh] 8,64 7,09 5,81 381
Last [GW] 6,41 5,26 4,32 2,90

> Im VergIE|ch Kapazitat Pumpspacherkral’cwerke in Deutschland: 7 GW und 0,04 TWh

Antwort nur mit Speicherheizung moglich ?

Funktionsweise und Verschiebepotential von
Speicherheizungen

> Ist: feste Freigabezeiten
> Typischerweise 8h/d von 22:00 - 06:00

Einsatz herkémmlich Einsatz unterverinderten
Rahmenbedingung

Baginn Beladefencior bei Im Baispiel & h Be- Bezielte Beladung zur
$0g. Vomarssteuerung” | | ladung erfordedich Vemeid ung ven Abregeiung
~ 7’ ~ \ \

Strom-
bezug x = Stunde mit
iy EE-Uberschuss
apeicher
2 18 0 &8 1z i2 18 0 @ 12
Uhrzeit Uhrzeit

> Potential: variable Freigabezeiten
> Mindestens 8h/d
> Gezielte Steuerung des Sollladegrads

Quelle: Stiebel Eltron

Verschiebepotential - Entwicklung Angebot

Wind Onshore 49,3 GW 66,3 GW
Wind Offshore 141 GW 253 GW
PV 61,3GW 65,3 GW
Sonstige EE 13,6 GW 16,3 GW
Konventionelle KWK 214GW 213GwW

‘m Anzahl Phasen mit neg. Residuallast

Kumulierte Energie
Insg. <16h<12h <8h <4h <1h o B e

194 Phasen /

2023 1800Stwnden 169 155 126 61 16 19 TWh
272 Phasen/

2033 4000Stunden 212 191 161 60 12 85 TWh

Quelle: Consentec, 2013




IWB

mpa _ Ein Thema nur fiir Speicherheizgerate ???

Einbindung Speicherheizgerate in ,smarte“ Netze

> Vorteile
> Sehr hohes Potential zur Lastglattung -> vermeidet Abregelung Erneuerbarer Energieeintrége
> Vorhersagbare Bedarfe (ca. 0,25kW/h je kW Anschlussleistung und je Grad Heizbedarf)
> Verschiebungsdauer mehrere Stunden (< 24 h)
> Saisonale Korrelation mit Uberangebot aus Windkraftanlagen
» Direktansteuerung durch EVU/Netzbetreiber

5 > Steuerung Uiber vorhandene Gerateschnittstellen
3 Smart Meter
El > Keine Einschrankung bei Schalthdufigkeit
& ™
ﬁ;é > Minimale Investitionen in Infrastruktur mﬁm G
H g > Lokale Entlastung der Verteilnetze Funk Schaftung
S (Benutzer) 2L
E | .
515 £ > Probleme = st X !
£5§ Bov 12 S Soll-Ladegrad
BE2 > Vermarktung - durch wen in der Kette? schaltube o e
=55
E3 > Verfiigbarkelt attraktiver Tarifsysteme —

> Kein Bedarf / Effekt im Sommer

Netzanschluss

Initiative des DAfStb

Smarte netzreaktive Gebaude aus intelligent aktivier-
baren Betonbauteilen fir das energieeffiziente Bauen

Initiatoren;  Garrecht / Pahn

Energleversorgung Energleverbrauch
Femain Broen- Hansshaitsgerane. =1k
T — T — @
2
3
3 E
g L . &
o rirkewa —
% Voo 855 T Wanner @
e Hsdertamperits [ - .
s Versomung 43°C N  Rumbeinng [T
o282 - -
£8¢ . 0
B% 2
8 E s Bildquelle: Universitat Kassel

Betonbauteile fir die intelligente Nutzung von Quellen
und Senken auf Niedertemperaturniveau mit
vergleichsweise geringerer Energiequalitat (LowEx)

8.000 100%
- 95%
2000 - 0% Rest (fossi)
P 80%
76000 - 8%
= 70%
= rd EE am Strommix.
£ s000 -+ - - . 63% =
£ ’ g Vs 0% &
% 4.000 < so% 2
£ T 7 18% 7 =
2 ” £ €€ aus Uberschiissg
g 3.000 - - a0% %
5 ’ 733
2 , 30%
S 2000 - iz
7 20% , s 20% - nteil € aUs
Uberschiissen in %
1,000 -
7’ 10%
o ! Lo . % - = EE Gesamt in %
2010 2020 2030 2050
Jahr
Beispiel: Heizungsenergiebedarf fir Wohnung in
E Quelle: IBP, 2013
et




Herausforderungen fiir die Bauwirtschaft

« Entwicklung optimal warmedammender
Bauteile fur die Geb&audehlle - Hybridbauweise
(z.B. Mineralschaum und tragende Betonschale)

« Erhéhung des Warmespeichervermogens der
inneren tragenden Betonschale
(z.B. durch Adaption von PCM)

« Optimierung der Systemkomponenten
(Kopplung von Betonbauteilen, haustechnischen
Systemen und intelligenter GLT zur Entwicklung
netzreaktiver Gebaudekonzepte

im Bauwesen
talt Universitat Stuttgart

art

Vernetzung auf Quartiersebene
- Suche nach aktivierbaren Betonbauteilen

.4.41} =
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IwB Zusammenfassung
MPA

Es gibt viel zu tun —packen wir‘s an

und es wird sich lohnen

Bauwesen
Universitat Stuttgart

Bauen fir die Gestaltung des ,Heute" und
die ,,Zukunft von morgen*




Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

— E
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