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Neues Forschungsmodul
in Horw zum Projekt
«Das perfekte Haus».

Forschungsmodul fiir

«Das perfekte Haus»

Vielseitiges Labor fiir Gebaudesysteme | Das Entwickeln von innovativen
Losungen ist ein Kernziel des Projektes «Das perfekte Haus» der Hochschule
Luzern. Ein neues Forschungsmodul ermoglicht nun solche Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten. Mit seinen virtuellen Bauteilen, die Untersuchungen von

Leicht- bis Massivbauten zulassen, ist es selbst eine Innovation.

MARKUS KOSCHENZ, FRANK GUBSER

as Projekt zielt nicht auf «das»
D einzige perfekte Haus ab, son-

dern stellt vielmehr einen
Denkansatz dar. Am Anfang steht
immer die Frage: Uber welche Funk-
tionalititen miissen Gebiude, techni-
sche Systeme oder Komponenten ver-
fiigen, damit die gestellten Aufgaben
im Sinne des Menschen perfekt gelost
werden konnen. Es geht um das Fest-
legen der gewiinschten Funktionali-
tdt in einem Pflichtenheft. Zwinge
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und Einschrankungen werden in die-
sem Schritt vorerst ignoriert, damit
innovative Losungen nicht bereits zu
diesem Zeitpunkt verworfen werden.
Basierend auf dem Pflichtenheft wird
identifiziert, welche Technologien
bereits bestehen und was weiter oder
neu entwickelt werden muss. Wih-
rend dem Entwicklungsprozess der
perfekten Losung werden digitale
Instrumente, beispielsweise Simula-
tionen, aber auch Experimente im

realen Raum mit Menschen einge-
setzt. Dazu wurde im Rahmen des
Projektes das nachfolgend beschrie-
bene Forschungsmodul entwickelt
und gebaut.

Finanziert wird das Projekt durch
eine grossziigige Spende des HSLU-
Alumnus Leo Looser aus Bad Ragaz. Er
hat ermoglicht, dass am Departement
Technik & Architektur in Horw wéh-
rend mindestens zehn Jahren daran
geforscht werden kann. Der Ingenieur
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und Unternehmer absolvierte vor rund
60 Jahren am damaligen «Techni-
kum» in Luzern die Ausbildung zum
Gebaudetechnikingenieur.

Thermische Masse

Der Wiarmeeintrag durch Sonnenein-
strahlung, durch Personen, Gerite
sowie Heiz- und Kiihlsysteme veran-
dert die Raumtemperatur. Diese
beeinflusst den Raumkomfort und das
Behaglichkeitsempfinden der Men-
schen. Wie der Wirmeeintrag die
Raumtemperatur verdndert, hingt
massgeblich von der thermischen
Masse der Raumumschliessungsfla-
chen ab. Massive Bauteile dndern ihre
Temperatur weniger stark als leichte
Bauteile. Bei Ersteren tritt eine starke
Dampfung der Temperaturamplitude
sowie eine Phasenverschiebung gegen-
iiber dem =zeitlichen Auftreten des
Wairmeeintrags auf. Dies hat einen
Einfluss auf den Heiz- und Kiihlleis-
tungsbedarf zur Sicherstellung eines
akzeptablen Raumklimas und verin-
dert auch das Regelverhalten des Rau-
mes.

Was man baut, misst man

Bisher war die Bauweise eines For-
schungsmoduls - Massiv- oder Leicht-
bau - auch mit einer bestimmten ther-
mischen Tréigheit verbunden: In einem
thermisch trdgen Raum waren keine
Experimente mit Leichtbau moglich
und umgekehrt. Der haushilterische
Umgang mit Bauressourcen zwingt
unsjedoch dazu, die Materialwahl und
den Materialverbrauch zu hinterfra-
gen: Was konnen die unterschiedlichen
Bautypen beziiglich Raumkomfort,
Energie- und Materialverbrauch leis-
ten? Wie sind sie am besten kombinier-
bar? Welche Gebaudetechniksysteme
und welcher Bautyp interagieren am
besten miteinander?

Um solche Fragen zu beantworten,
muss die Bauweise des Forschungs-
moduls ohne grosse bauliche Eingriffe
an die jeweiligen Aufgabenstellungen
angepasst werden konnen.

Virtuelle Bauteile
imrealen Forschungsmodul

Mit der Wirmeleitungsgleichung -
einer partiellen Differenzialgleichung
- kann der zeitabhdngige Temperatur-
verlauf an der Oberflache und inner-
halb eines beliebigen Bauteilaufbaus,
bei einem zeitlich variierenden Wir-
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Bild 1 Riickseite eines Wandelementes aus Aluminium mit integrierten Kapillarrohren

(Beka) und Dammung.

Bild 2 Frontansicht eines Wandelements mit integrierten Kapillarrohrmatten in einem
der zwei Forschungsraume.

mefluss, berechnet werden. Gelingt es
also, den Wirmefluss - der beispiels-
weise durch die Personen, die Sonne
oder Gerite entsteht - an einer realen
Oberflaiche im Raum laufend zu mes-
sen, kann die zeitlich variierende
Oberflichentemperatur durch das
Losen der Differenzialgleichung
berechnet werden. Wird die so ermit-
telte Oberflichentemperatur umge-
hend auf die reale Oberfliche im

Raum {ibertragen, verhidlt sich der
Raum so, wie wenn der berechnete
Bauteilaufbau physisch vorhanden
wire. Dadurch ist die Untersuchung
der Interaktion der Gebaudetechnik
mit unterschiedlichen Bauweisen
ohne physischen Umbau des For-
schungsmoduls moglich.

Um diese Idee zu verwirklichen, ver-
flgt das Forschungsmodul iiber spezi-
ell entwickelte Aluminiumelemente
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Inner Wall
Heat Flux and
Surface Sensor

greenteg

Bild 3 Im Forschungsmodul sind sechzig
30x30x3 mm grosse Warmefluss-
sensoren auf alle Raumflachen verteilt
installiert.

mit wasserdurchflossenen Kapillar-
rohren (Bild 1). Dies sind gezogene
Aluminiumprofile mit integrierten
Vertiefungen fiir die Aufnahme der
Kapillarrohrmatten. Die 24 cm breiten
Elemente verfiigen iiber eine Nut-
Kamm-Verbindung und sind demon-
tierbar. An den raumseitigen Oberfla-
chen der Wandelemente (Bild 2) sind
die Warmeflusssensoren (Bild 3) ange-
bracht. Sie messen den Wirmefluss
und iibermitteln ihn an das Rechen-
modell, das dynamische Wandmodell.
Dieses ermittelt die jeweiligen Ober-
flaichentemperaturen, indem es die
Differenzialgleichung 16st. Es sendet
die Werte in Form von Sollwerten an
einzelne Regler, die die Heiz- und
Kiihlventile so regeln, dass die errech-
neten  Oberflachentemperaturen
umgehend auf den mit Wasser durch-
flossenen  Aluminiumelementen
erreicht werden. So splirt der Raum die
unterschiedlichen Bauteiltypen, ohne
dass diese real vorhanden sein miissen.
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Bild 4 Systemiibersicht zur Integration der Warmeflusssensoren und des dynamischen

Wandmodells in die Gesamtsteuerung.
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Bild 5 Ansicht der Hyd-
raulik fir eines der zwolf
Wandsysteme bestehend
aus der Gruppenpumpe,
den zwei Durchgangsven-
tilen und dem Sechswege-
kugelhahn Heizen/Kiihlen.

Dynamisches Wandmodell
und Warmeflusssensoren

Das dynamische Wandmodell ist eine
an der Hochschule Luzern entwickelte
C++-Anwendung, welche die beschrie-
bene partielle Differenzialgleichung
16st. Die Software in Form einer DLL
wurde direkt in die Beckhoff-Automa-
tion integriert. Eine Konfigurations-
datei enthélt den durch die Anwenden-
den verdnderbaren Bauteilaufbau der
zwolf Raumumschliessungsflachen.
Die Beckhoff-Automation kommuni-
ziert mit dem dynamischen Wand-
modell iiber ein ADS-Protokoll (Auto-
mation Device Specification).

Die eingesetzten thermoelektri-
schen Wirmeflusssensoren der Firma
Greenteg, mit einem Trigermaterial
aus Polyamid, sind mit einem sehr
diinnen doppelseitigen Klebeband auf
die Aluminiumplatten aufgebracht.
Eine Steckverbindung ermoglicht das
Entfernen der Sensoren bei einem
Umbau der Wandelemente.

Die Sensoren sind tiber I2C mit spe-
ziell entwickelten Multiplexer-Boxen
verbunden. In der Box wird die Kom-
munikation von I2C auf RS485 umge-
stellt. Dieses Signal wird von der
Beckhoff-Automation ausgelesen
(Bild 4).

Anlagenhydraulik der
virtuellen Bauteile

Die vom dynamischen Wandmodell
kontinuierlich berechneten Oberfla-
chentemperaturen werden durch die
Regelung mit Durchgangsventilen
laufend iiber die wasserdurchflosse-
nen Kapillarrohrmatten auf den
Raumoberflichen nachgefiihrt. Jedes
Wandsystem verfiigt tiber einen eige-
nen Wasserkreis mit zugehoriger
Pumpe. Bei einem Warmeeintrag an
der Oberflache verindern unter-
schiedliche Bauweisen ihre Oberfla-
chentemperatur unterschiedlich stark
und schnell. Um diesem Verhalten
Rechnung zu tragen, wird fiir jedes
Wandsystem ein Ventil mit grossem
und eines mit kleinem Regelbereich
eingesetzt. Zusitzlich wird die War-
meflussrichtung (Warmefluss ins Bau-
teil: Heizen; Wirmefluss aus dem
Wandsystem: Kiihlen) auf Basis der
Messungen durch die Wirmefluss-
sensoren mit je einem Sechswege-
kugelhahn gesteuert. Bild § zeigt die
im Forschungsmodul verbaute Tech-
nik und Hydraulik.



Visualisierung und Interaktion

Die Anlagenvisualisierung und Interak-
tion mit den Nutzenden erfolgt via der
plattformunabhidngigen Web-Losung
TwinCAT-HMI. Die Anlagenvisualisie-
rung umfasst die zwolf virtuellen Wand-
systeme sowie die Liiftungsanlage, die
Wirme- und Kailteversorgung fiir die
Experimente und die Anbindung an das
Wairme- und Kéltenetz der HSLU.

Fiir die Uberwachung der Anlagen-
parameter und die Auswertung der
Messresultate wird TwinCAT-Scope
eingesetzt. Das Auswerteinstrument
ermoglich die Auswertung der physi-
schen und virtuellen Datenpunkte.

Forschungsmodul als Plattform
fiir vielfdltige Untersuchungen

Das Forschungsmodul bietet viele
Moglichkeiten fiir die Durchfiihrung
von unterschiedlichen Forschungs-,
Dienstleistungs- und Ausbildungspro-
jekten im Bereich Energie- und
Ressourcenverbrauch, Behaglichkeit
sowie Automation. Es konnen bei-
spielsweise unterschiedliche Wérme-
und Kilteabgabesysteme, Liiftungs-
systeme, Beleuchtungssysteme,
Beschattungssysteme aber auch
Raumautomations- und Regelsysteme
untersucht und (weiter)entwickelt wer-
den. Durch die rasch veranderbare
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Gebdudemasse lasst sich beispiels-
weise das daraus resultierende, unter-
schiedliche Regelverhalten sichtbar
machen. Mit dem Standort auf dem
Dach des Laborgebdudes kann auch
die Wirkung des Aussenraums auf die
Menschen in die Untersuchungen ein-
bezogen werden.
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Module de recherche pour «La maison parfaite»
Un laboratoire polyvalent pour les systemes des batiments

Le développement de solutions innovantes constitue I'un
des objectifs principaux du projet «Das perfekte Haus»
(«La maison parfaite ») de la Haute école de Lucerne. Le
projet ne vise pas a créer «la» maison parfaite, mais plutot
a proposer une approche conceptuelle.

Audépart,la premiére question a se poser est toujours la
suivante: de quelles fonctionnalités les batiments, les sys-
témes techniques ou les composants doivent-ils disposer
pour que les taches qui leur sont assignées puissent étre
parfaitement remplies dans 'intérét des utilisateurs? A ce
stade, les contraintes et les restrictions, liées par exemple
al’espace disponible ou au financement, sont dans un pre-
mier temps ignorées afin de ne pas écarter trop tot des
solutions innovantes. Les technologies existantes ainsi
que celles qui doivent étre développées ou perfectionnées
sont alorsidentifiées en se basant sur le cahier des charges.

Le processus de développement de la solution parfaite
repose non seulement sur l'utilisation d’outils numériques
- des simulations par exemple -, mais aussi sur des expé-
riences avec des utilisateurs dans des espaces réels. Il est

ainsi possible de modifier le comportement lié a la masse
du batiment de maniére calculatoire. Pour ce faire, les
conditions environnementales extérieures sont mesurées
par de nombreux capteurs et reproduites, en fonction de la
masse simulée, a I'intérieur d’'un module de recherche
développé et construit dans le cadre du projet. Ce module
offre de nombreuses possibilités pourla réalisation de pro-
jets de recherche, de prestation de services et de formation
dansles domaines de la consommation d’énergie et de res-
sources, du confort et de 'automatisation. Il est ainsi pos-
sible d’étudier, de développer et de perfectionner diffé-
rents systémes de chauffage et de refroidissement, de ven-
tilation, d’éclairage et d’'ombrage, mais aussi des systémes
d’automatisation et de régulation des locaux. La possibilité
de modifier la masse du batiment rapidement permet, par
exemple, de visualiser différents comportements de régu-
lation. L'emplacement du module de recherche sur le toit
du laboratoire permet également d’intégrer dans les
études l'influence de 'environnement extérieur sur les
personnes.

o Metering und Zahlerfernauslesung
e Visualisierung, Auswertung und Reporting

o Arbeitsunterstlitzung und Support

NEUTRAL u

Datendienstleistungen fiir Energieversorger

Wir unterstiitzen EVU/VNB kompetent in den Bereichen:
e Mess- und Energiedatenmanagement (Strom, Gas, Warme, Wasser)

e Energieprognosen, Energieabrechnung von EVG / ZEV / vZEF / LEG
e Datenschutz und Datensicherheit (ISO 27001 zertifiziert)
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Sysdex AG
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