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MODELLFABRIK ZEIGT ENERGETISCHE POTENZIALE AUS PROZESSKETTEN AUF Auf

dem Campus der Technischen Universitat Darmstadt ist mit der ETA-Fabrik ein Modellprojekt
entstanden, das der Idee folgt, die energetische Betrachtung in einer Produktion nicht auf die
Prozesskette zu begrenzen, sondern das Produktionsgebaude als ,Maschine um die Maschine”
zu betrachten. Das Team aus Ingenieuren und Architekten ging unter anderem der Frage nach,
wie sich die Abwarme in einem Produktionsgebaude nutzen und auf verschiedenen Temperatur-

niveaus speichern lasst.  Klaus Siegele

Wer sich des Nachts auf der A61 von Norden kommend der

Stadt Ludweigshafen nihert, blickt links der Autobahn auf
einen hell erleuchteten Horizont, wie man das von Grolstidten
kennt. Dias von Weitemn sichtbare Lichtermeer generiert jedoch
nicht die Stadt Ludwigshafen, sondern die dort ansissige Badische
Anilin- und Sodafabrik, besser bekannt unter dem Kiirzel BASE
Pro Jahr verschlingt der Chemiekonzern fiir seine Produktion und
den Betrieb Unmengen an Energie — fiir das Jahr 2015 weist der
Geschiftsbericht der BASF-Gruppe einen Bedarf in Hoéhe won
16 Mio. MW h Strom und 3% Mio MWh Dampf aus, davon 44 %
erzeugt aus eigener Prozesswirme. Ein enormes Potenzial, das der
Konzern iiber ein Verbundsystemn nutzt und so die Effizienz zu
Madrmieren versucht. In den allermeisten Fabriken und Unter-
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nehmen in Deutschland gehen diese energetischen Potenziale aus
den Prozessketten unwiederbringlich verloren — obwohl es viel
Geld sparen wiirde, mit der Abwirme von Maschinen andere Ge-
biude wie zum Beispiel Biliros oder Werkstitten zu beheizen.

Dieser Gedanle liegt der @ ETA-Fabrik auf dem Campus der
TU Darmstadt zugrunde. Ausgangspunkt flir das Projekt war
die Energieeffizienzforschung an Werkrzeugmaschinen, die in
der Uberlegung miindete, ob sich das Einsparpotenzial von
bisher isoliert betrachteter Teilsysterne einer Fabrik (Gebiude,
technische Infrastruktur, Maschinen) nicht deutlich anheben
lieBe, wenn man die Teilsystemne durch [nteraktion miteinander
verkniipft und so Synergien durch Vernetzung, Energiecont-
rolling und Energieriickgewinnung schafft.

& Hier bietet das GEBE-Paper zusatzliche Infarmationen und Funktionen an. Infos zum GEB E-Paper: wyww.geb-info.de/fepaper
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Ziel des sogenannten ,Energieeffizienz Technologie- und
Anwendungszentrurms® (ETA) war demnach, den Energiebe-
darfin der industriellen Fertigung der Modellfabrik unter Be-
riicksichtignng der cben genannten Teilsystermne ganzheitlich
zu optimieren. Also die energetische Betrachtung nicht auf die
Prozesskette zu begrenzen, sondern auch das Produktionsge-
baude als,,Maschine um die Maschine® zu betrachten. Konkret
machte sich das Team aus Maschinenbauern, Bauingenieuren
und Architekten an die Beantwortung der Frage, wie die ent-
stehende Abwirme in einem Produktionsgebiude weiterver-
wendet werden kann und wie sich dafiir die thermische Ener-
gie auf verschiedenen Temperaturniveaus sinnvoll speichern
lasst. Des Weiteren war zu priifen, wie sich thermisch aktivierte
Flichen der Gebiudehiille aktiv zur Erwirmung und Kihlung
des Fabrikgebiudes nutzen lassen. Die Idee der ETA-Fabrik
war geboren, und es dauerte nicht lange, bis sich 36 Projelt-
partner aus Industrie und Wissenschaft gefunden hatten, um
diese Idee auf dem Campus der TU Darmstadt umzusetzen.

Ein Stahlbetontunnel mit zwei Glasfassaden

[m Grunde ist die ETA-Fabrik eine Art ForschungsgroBgerit,
in die eine typische Produktionsprozesskette der metallverar-
beitenden Industrie integriert ist und dazu dient, iiber eine iso-
lierte Optimierung jeder Subeinheit hinaus (Maschine, Hei-

Alle Fotos: Eibe Sonnacken, TU Darmstadt
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zung, Kiihlsystern) das Systern als Ganzes zu denken und durch
das Verschieben von Systemgrenzen zusitzliche Einsparpoten-
ziale zu generieren. Man kalllierte dabei unter marktfihigen
und wirtschaftlichen Primissen mit Einsparpotenzialen von bis
zu 40 % gegeniiber einer konventionellen Produktionsstitte.
Aufdem Campus Lichtwiese der TU Darmstadt ist die ETA-
Fabril zweifellos ein Blickfang: Beide Stirnseiten des recht-
eckigen Baukorpers sind jeweils als Ganzglasfassaden konzi-
piert, wobei die Eingangsfassade im Norden als Pfosten-Rie-
gel-Structural-Glazing-Konstruktion ausgebildet ist. Die Glas-
fliche belichtet einen dreigeschossigen Bilirobereich, der dann
in die nach Siiden orientierte Maschinenhalle iibergeht. Die-
se wird von einer Elementfassade mit integrierter Toranlage
und vorgelagerter Anlieferzone zur siidlichen Stirnseite hin
begrenzt. Lichtlenldamellen in den Scheibenzwischenriumen
optimieren den Tageslichteintrag in die Halle und verhindern
zugleich Blendeftelte sowie thermische Verformungen an den
Maschinen durch intensive Sonnenstrablung. Auftallend sind
die parametrischen Glaselemente im bodennahen Fassadenbe-
reich, die ebenfalls zur Verschattung gedacht sind, gleichzeitig
aber Sichtbeziige zwischen innen und auBen ermdglichen.

Thermisch aktivierte Hiillkonstruktion

Dasich fiir eine therrmisch aktivierte Gebiudehiille zweifellos der
Baustoff Beton armn besten eignet, setzen sich Dach- und Wand-
elemente der ETA-Fabrik aus Stahlbetonfertigteilen zusarmmen,
die mit rmineralisiertern Schaum (R.ohdichte 180 kg/nr’, Wiirme-
leitfilhigleeit 0,06 W/mK) gedimmt und abschlieBend mit 5cm
schlanken Dach- und Fassadenplatten aus mikrobewehrtem, ult-
ra-hochfestern Beton bekleidet wurden. In die Betondeckschich-

7 Inmitten des Campus der TU Darmstadt steht mit der Modellfabrik ein
Forschungsprojekt, das aufzeigt, wiesich das energetische Potential von
Maschinen und Prozessen in einer Fabrik in dzs gebaudetechnische Gesamt-
konzept integrieren lasst .
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ten ist ein oberflichennahes, wassergefiilltes Rohrleitungsnetz aus
Polypropylen eingebunden, das die Betonmasse thermisch akti-
viert. Somit fungieren die Betonplatten als ibergrofie Heiz- oder
Kiihlflaichen, die schnell auf die Brfordernisse der Raum- und
Maschinenklimatisierung reagieren kdnnen.

Eine weitere rawmbdimatisch relevante Komponente ist die
Hypokaustendecke des Seminarraums, die ber temperierte
Zuluft die Betonspeichermasse aktiviert. Der Clou dieses De-
ckengysterns liegt darin begriindet, dass die chnehin vorhan-
denen Hohlriume in den Hohlkammerdecken zur Luftfith-
rung herangezogen werden — die darin strdmende Luft wird
iiber simple Bohrungen in den Seminarraum eingeblasen. So
brauchte es keine separate Unterdecke zur aufwendigen Lei-
tungsfithrung in Metallkanilen — das Lufikanalnetz ist vollstin-
dig in die Deckenkonstruktion integriert, Tragwerk und Liif-
tungskanalsystermn bilden eine feste Einheit.

Das Herz des Konzepts: Die thermische Vernetzung

Im Folus der Gebiudetechnik stehen die Systembkomponen-

ten zur thermischen Vernetzung zwischen den Produktions-

maschinen, der Versorgungstechnik und dem Gebiude selbst.

Mit diesemn konzeptionellen Ansatz werden die Maschinen Teil

des thermischen Gebiudesysterns und die Gebiudetechnik de-

findert sich als ,,Maschine um die {(Produktions-)Maschine®.

Diese Betrachtungsweise ermdoglicht einerseits die Rilckge-

winnung bisher ungenutzter Verlustwirme sowie die effiziente

Abfuhr von Wirmeiiberschilssen aus dem Fabrikgebiude. Das

macht die Kosten, die durch die Abwirme entstehen, transpa-

rent und erdfinet die Chance, dieselben zu minimieren.

Technisch besehen bilden drei wasserbasierte thermohydran-
lische Rohrleitungssysteme die Grundstruktur zum Ausschop-
fen der Effizienzpotenziale:

+ ein Kaltwassernivean (ca.15°C), das die Produktionsmaschi-
nen kithlt und deren Abwirme wasserbasiert abfithrt;

+ ein Warmwasserniveau (ca. 35 °C), das zur Riickkihlung
der Absortionsldltermnaschine vorgesehen ist und im Nieder-
temperaturbereich das Gebiude beheizt;

+ ein HeiBwasserniveau (ca. 85°C), das sich aus Hochtempe-
raturabwirme und Blockheizkraftwerken speist, um mit die-
ser Energie die Absorptionsldltemnaschine anzutreiben.

Den bedarfsabhingig optimierten Betrieb des Gesamtsystems si-

chern etwa 100 gebiudetechnische Feldgerite (Pumpen, Venti-

le, GroBgerite) sowie eine ausgekliigelte Gebiudeleittechnik, die
auf rund 600 Datenpunkte zugreift. Die Steuerung umfasst nicht
nur konventionelle, statische Regelungsstrategien sondern auch
pridikative Verfahren, die aktuelle und wandelbare Prognoseda-
ten (Produktionsprogramm, Wetter usw.) sowie Simulationsda-
ten einbezieht. Die teilnehmenden Projektpartner bereicherten
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Technische Anlagen:
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Warmeschutz:
Fertigteilfassade:

Hohlkammerdielen:
Glasfassaden:
Yerglasung:
Yarme- und Kilte-
erzeugung:

Neubau einer Modellfabrik auf dem Campus Lichtwiese
der TU Darmstadt, wvvr.eta-fabrik tu-darmstadt.de

TU Darmstadt, Dezernat ¥ — Bau und Immobilien

TU Darmstadt (LP 1-2), Dietz Joppien Architekten,
Frankfurt/Main-Potsdam, Projektleitung Dipl.-Ing.
Joachim Stephan, veww dietz-joppien.de

Kruse Ingenieurges. mbH & Co. Ka

TU Darmstadt (LP 1-3) und osd office for structural design,
www.o-s-d.com

Ducon GmbH & Co. KG, vww.ducon.eu, Bieter-
gemeinschaft Roser Ingenieurbau/ Traub GmbH & (o. K&
Franz Gberndorfer GmbH & Co. Ka

Schiico International KG, wwve.schueco de

Okalux GmbH, vvw.okalux.com

Yiessmann, wyw viessmann.de

8,9 Imbodennahen
Bereich an der Sudfassade
fallen die prismenartige
Verglasungen ins Auge —
diese sogenannten para-
metrischen Glaselemente
gewahrleisten eine
ausreichende Verschattung
und erlauben trotzdem die
Sichthezuge zwischen innen
und auRen.

i = e

GEB 07/08 2016 21



SCHWERPUNKT Gebaudekonzepte

das Forschungsprojekt aufferdem um innovative Wirmeerzeuger
(BHKW, Wirmepumpen, Brennwertkessel) sowie um Kompo-
nenten zur Drucklufterzeugung, Raumliiftung und Haustech-
nikpumpen, die zu Forschungszwecken in das Gesamfsystem
integriert sind. Zu dem Konzept gehéren auch vier thermische
Speicher: drei Betonspeicher und ein superisclierender Speicher.

Elektrisches Anlagensystem und Lastmanagement

Jede Fabrik kimpft mit Lastspitzen. Bei der ETA-Fabrik redu-
ziert ein kinetischer Energiespeicher mit berithrungsfrel mag-
netgelagerter Schwungmasse die Anschlussleistung und glittet
benannte Spitzen aus den Produktionsprozessen. So lassen sich
die Betriebsmmittel des elektrischen Anlagensysterns gleichmiBi-
ger verteilen und es ergibt sich insgesarmnt eine bessere Auslastung.
Konkret kénnen so neue Transformatoren kleiner dimensioniert
oder bestehende Trafos stirker in Anspruch genommen werden.
Auch die Anlagen selbst sowie die Betriebszeitpunkte einzelner
Maschinen und Gebiudetechnikkomponenten (Pumpen, Kom-
pressoren, Hydraulikaggregate) sind in das Lastmanagement mit
einbezogen. Ein zentrales Managementsystem flexibilisiert die
Lastzeitpunkte einzelner Komponenten, was ebenfalls die Last-
spitzen reduziert und fabrikexterne Aspekte wie z.B. die intensive
Einspeisung regenerativer Energien handhabbar macht.

Die Produktionsprozesskette in der ETA-Fabrik
Ut die in der ETA-Fabrik generierten Erkenntnisse auf mog-
lichst viele Betriebe, inshesondere kleine und mittlere Unter-

nehmen (KMU), dbertragen zu kénnen, wurde eine fiir die
metallverarbeitende Industrie reprisentative Prozesskette ge-
wihlt. Diese umfasst drei Zerspanungsprozesse (Drehen, Boh-
ren, Schleifen), eine wissrige Reinigungsstufe und eine “Wir-
mebehandlung, was insgesamt besehen eine Auswahl an Ferti-
gungsmaschinen und -verfahren beinhaltet, wie sie in den mefs-
ten Fabriken anzutreffen sind und dazu ein breites Spektrum
an Querschnittstechnologien abdeclkt. Anhand der beispielhaf-
ten Produktionsprozesskette soll untersucht werden, wie sich
die bereitgestellte INutzenergie minimieren und im Gegen-
zug bei der Wandlung in bendtigte Nutzenergieformen der
Wirkungsgrad steigern ldsst. Im Folus stehen auch die Opti-
mierung der Anschlussleistung und die Reduktion der Abwir-
me. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse auf Komponenten-
ebene beeinflussen schlussendlich die Versorgungsinfrastrulktur
und das Raumklima in der ETA-Fabrik.

Energieforschung in der Praxis

Das Forschungsgrofgerit ETA-Fabrik ist eine praxisnahe
Spielwiese, um herauszufinden, welche Rider sich an lklei-
nen und groBen Elementen im Sinne einer energieeffizienten
Vernetzung drehen lassen, um Maschinen, Bauteile, Fassaden,
thermische und eleltrische Speicher sowie die dazu gehdrigen
thermischen und elektrischen Netze mit dem neuen, unver—
zichtbaren Netz der Daten und [nformationen zu verkniipfen.
Die dabei erhobenen Daten und Ergebnisse kénnen mit Simu-
lationen verglichen werden, um theoretische Modelle beispiels-

g
Verdunstungskiihlung - .
Kaplarobymatien Gebaude- und Energiekenndaten
___"f E Gebiudetypologie: Nichtwohngebaude, Hiillkonstruktion
e aus Betonfertigteilen und Ganzglas-
gz & fassaden an den beiden Stirnseiten
S.lEles|B|E, Baujahr: 206
|§ % g Ei £5 ] Nettovolumen V: 66881 M’
| Rl > Nettogrundfliche Aycr: n42,7m’
e | g thermische Hiillfliiche: 2906,6 m*
m i charakt. Breite: 20,02 m
@ charakt. Linge: 3928m
Baukosten: 55 Mio. Euro
Primérenergiebedarf: 2,13 Ki¥Whi(m’a)
] ' Endenergiebedarfges.: 140,92 KiWh/(m’a)
P | war | [ oan | [ ow | — Heizung: 101, 88 KWh/{m’a)
| T T T S—— — Trinkwarmwasser: 16,02 K¥hy(m’a)
— Beleuchtung: 21,84 kKWh/(m*a)
Insgesamt existieren drei Temperaturniveaus: - Lijftll n g: 012 5 kW h Jlr (ITI 2 EI)
ates Netr: 12-20°C armes Netz heles Metr: 60-85°C = I(lihlung: 0,23 kK¥h ,l‘(mza)
Bty O s Mhesansinsco EndenergiebedarfWarme (FrdgasH):  72,2kWh/{m’a)
e sl Endenergiebedarf Strom (Strom-Mix): 68,7 kWh/(ma)
+ Kaj matten warmen oo = L 2
+ Bl _ spez. TransmissionswarmeverlustHz: 0,611 W/(m°K)
- M el e mittlere U-Werte
Erzeuger ¢ W - Wametnscerhel etz « Ofenabwime — opake AuBenbauteile (=19 °C: 0,329W/m%)
: : — transparente fuBenbauteile (=19°Ck: 1,337 W/(m*K)
Sl " ratcleWeite " yalcheweice 2l — opake AuBenbauteile (1219 °Q): 0,266 W/(m’K)
— transparente AuBenbauteile (12-19°C): 1,299 W/m’K)

— Glasdicher, Lichtbander

10 Hydraulikschemamit drei unterschiedlich temperierten Rohrleitungssystemen, und Lichtkuppeln {12-19 °C}: 1,45 W/m*)
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Gebaudetechnisches Konzept

Thermische Vernetzung von Produktionsmaschinen, Yersorgungstechnik und Gebaude. Riickgewinnung
bisher ungenutzter Yerlustwirme und Abfuhr von Warmeiiberschiissen aus dem Gebaude. Grundstruktur

aus drei wasserbasierten thermohydraulischen Rohrleitungssystemen: Kaltwasser (ca. 15 °C) zur Versorgung
und Kiihlung von Produktionsmaschinen sowie zur wasserbasierten Abwarmeabfuhr, Warmwasser

{a. 35 °C) zur Riickkiihlung einer Adsorptionskaltemaschine und zur Niedertemperaturbeheizung der
Maschinenhalle und Biiros — und HeiBwasser (ca. 85 °C) zum Antrieb der Adsorptionskiltemaschine, gespeist
aus Hochtemperaturabwarme und BHKYY. Bedarfsabhangige Betriebsweise mit ca. 100 Feldgeraten (Pumpen,
Ventile, GroBgerite) der haustechnischen Anlagen und mit Gebaudeleittechnik (rund 600 Datenpunkte). Neben
dem konzipierten Gesamtsystem tragen innovative Produkte der Projekt partner zur Warmeerzeugung (BHKWY,
Warmepumpen, Brennwertkessel), Warmespeicherung, Drucklufterzeugung, Beleuchtung, Raumliiftung und
Haustechnikpumpen bei, was eine optimale Ausschépfungaller Efizienzpotenziale ermdglicht.

weise zu Energiebilanzen, der Thermodynamik oder Prozess-
und Fertigungstechnik zu verbessern.

[n der ETA-Fabrik forschen Studenten und Wissenschaftler
ebenso wie Mitarbeiter aus der Industrie, um die nachhaltig
wirtschaftende Gesellschaft zur Realitit werden zu lassen. Rau-
chende Schornsteine und nichtliche Lichtermeere wird es sehr
wahrscheinlich weiterhin geben — aber die fiir Gebiudebetrieb
und Produktionsprozesse bendtigte Energie wird kiinftig zu-

nehmend effizienter als heutzutage genutzt und aufeinander
abgestimmt sein. Die ETA-Fabrik diirfte daran einen maBgeb-
lichen Anteil haben. ]

11 Fassade und Dach des
modular zusammen ge-
setzten Gebaudes sind
thermisch aktivierbar: Den
auBeren Abschluss der
Hullkonstruktion bilden

5 ams chlanke hinterluftete
Fassaden-und Dachplatten
aus mikrobewehrtem,
ultrahochfestem Beton.
Innen wie auBen ist
oberflachennah ein
Rohrleitungsnetz aus
Polypropylen einlegt, in
dem Wasser zirkuliert,

12 Umdiein der
Modellfabrik erzielten
Erkenntnisse auf
moglichstviele Unter-
nehmen ubertragen
zu konnen, wurde eine
fur die metallverar-
beitende Industrie
reprasentative Pro-
zesskette gewahlt, die
typische Vorgange wie
Zerspanen, Schleifen,
Reinigen und die
Warmebehandlung
umfasst.
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