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I. Kurze Darstellung
I1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Forschungsvorhabens smart®"real war die anwendungsspezifische Entwicklung von autarken
Verschattungssystemen und deren Komponenten fiir Neubau- und Bestandsgebdude. Es sollte ein
komplettes, autarkes Verschattungssystem mit einer autark betriebenen Bedarfssteuerung entwickelt
und validiert werden. Ferner sollte dafiir ein autarker FGL-Antrieb (basierend auf thermischen
Formgeddchtnislegierungen) zur Aus- und Umriistung ineffizienter Verschattungssysteme erforscht
und entwickelt werden. AulRerdem sollen die rechnerische Auslegung sowie Fertigungs- und
Einbauprozesse fiir die Technologie entwickelt und validiert werden.

I1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Effizienzsteigerung von Gebduden ist ein wichtiger Aspekt der Energiewende. Dies bezieht sich auf
Heizkosten, aber vor allem auf Kiihlenergie im Winter. Offentliche Gebdude mit groBen Fensterflichen
bendtigen viel Energie fiir Kithlzwecke. Effiziente Verschattung kann die solare Aufheizung reduzieren
und den Kiihlenergiebedarf um bis zu 75% senken. AuRenliegende Systeme bieten die hdchste
Einsparung, aber haben hohe Kosten und sind oft nur fassaden- oder gebdudeweit einsetzbar. Das
Vorgangerprojekt smart™ hatte die Machbarkeit eines energieautarken, wartungsarmen,
klimaangepassten und raumweise agierenden Sonnenschutzprinzips untersucht. Basierend dem
entstandenen  Kleindemonstrator  sollten in  diesem  Forschungsvorhaben  smart*"real
GroRdemonstratoren im 1:1 MaRstab entwickelt und validiert werden.

I1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Durchfiihrung des Forschungsvorhabens erfolgte gemeinsam mit den am Gesamtvorhaben
beteiligten Projektbeteiligten HTWK Leipzig (Verbundkoordination), ABS Storkow GmbH, IngPuls
GmbH, Betonwerk Oschatz GmbH, Cavertitzer Elektromontagen GmbH und TU Chemnitz.

Der Ablauf des Vorhabens war in sechs Arbeitspakete (AP) untergliedert, an denen jeweils alle
Projektbeteiligten beteiligt waren. Thematisch teilen sich die Arbeitspakete in Aufgaben zur
Technologieentwicklung (T1 - T3) und in die Entwicklung des Konfigurationstools (K1-K3).

Tabelle 1: Arbeitspakte und Arbeitsschritte im Vorhaben smart™"real

ARBEITSPAKET BEZEICHNUNG

T1 Anwendungsspezifische Konzeptentwicklung

T2 Objektspezifische Anpassung / Herstell- und Monitoringkonzept
T3 Demonstratorerstellung / Monitoring / Validierung

K1 Anforderungsprofil / Konzeptentwicklung

K2 Algorithmenerstellung

K3 Algorithmenvalidierung, -weiterentwicklung und -programmierung

I1.4 Ankniipfung an den wissenschaftlichen und technischen Stand

Um moderne, energieeffiziente Gebdude zu errichten, ist eine griindliche Planung erforderlich, die
eine Reduzierung des Energieeinsatzes in allen Bereichen beriicksichtigt. Eine entscheidende Rolle
spielt dabei die Fassadenplanung, insbesondere der Sonnenschutz. Ein gut geplantes
Sonnenschutzsystem kann den iibermdRigen Warmeeintrag und Blendung vermeiden, ohne dabei die
Tageslichtversorgung oder den Kontakt zur AuRRenwelt zu beeintrachtigen. Es gibt eine Vielzahl von
Sonnenschutzsystemen am Markt, die sich nach ihrer Funktionalitdt und Lage unterscheiden.

- Innenliegende Systeme haben eine geringere Sonnenschutzwirkung, wahrend




- auRenliegende Systeme mittlere bis hohe Sonnenschutzwirkung haben. In einer zweiten
Unterkategorie unterscheiden sich diese in
- dynamische Systeme, die auf die Umwelteinfliisse reagieren kénnen,
- statische Systeme, die nicht beweglich sind, aber eine geringere Sonnenschutzwirkung haben
und
- Permanente Systeme die dauerhaft installiert werden und lediglich eine mittlere
Sonnenschutzwirkung bieten.
Wichtig ist, dass das gewdhlte System an die Bediirfnisse und Anforderungen angepasst wird, um eine
optimale Energieeffizienz zu gewdhrleisten.
Im Vorgédngerprojekt smart™" sind verschiedene Strategien zur Umsetzung von Mechanismen fiir die
Anwendung des Formgedachtniseffektes als Sonnenschutz entwickelt und untersucht worden. Der hier
entwickelte Kleindemonstrator bildete die Basis fiir das Forschungsvorhaben smart*"real.

II.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Es bestanden vielfdltige Kontakte zum smart3-Strategieteam und den weiteren Partnern des smart3-
Projekts.



1. Eingehende Darstellung
II.1 Verwendung der Zuwendung im Einzelnen und erzielte Resultate

I1.1.1 Arbeitspaket T1: Anwendungsspezifische Konzeptentwicklung

Die Konzeptentwicklung erfolgte zu Beginn des Projekts in einem iterativen Prozess. Dabei sind
Arbeitstreffen (zundchst in Prdasenz, spater vorrangig digital) mit allen sechs Partnern durchgefiihrt
worden. Das Ziel der Treffen bestand darin, Strategien fiir die Umsetzung des Projekts zu entwickeln.
In den ersten Treffen wurde das Vorgangerprojekt besprochen und alle Partner konnten ihre Ideen,
Problemstellungen und Ldsungsansdtze fiir ihre jeweilige Fachkompetenz einbringen. Fiir die Zeit
zwischen den Arbeitstreffen wurden Arbeitsaufgaben fiir die jeweiligen Partner definiert, um
Recherchen, Vorversuche und Simulationen durchzufiihren. Durch diesen iterativen Prozess konnten
nach und nach Probleme identifiziert und Ansdtze/ Konzepte entwickelt werden. Am Ende des
Arbeitspakets entstand ein Konzept, um ein Sonnenschutzsystem auf Basis der FGL-Technologie im
1:1-Mal3stab umzusetzen.

Basierend auf dem im Vorgangerprojekt entwickelten grundlegenden FGL-Mechanismus hat sich das
Projektteam auf das Sonnenschutzsystem Solarfin des Herstellers Colt International GmbH verstandigt.
Die technischen Vorteile iiberwiegen hier deutlich gegeniiber anderen Sonnenschutzsystemen.
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Abbildung 1: Sonnenschutzsystem Solarfin des Herstellers Colt International GmbH?!

Das zu entwickelnde Sonnenschutzsystem sollte verschiedene nutzerspezifische Anforderungen und
diverse technische Funktionen erfiillen. Basierend auf Anforderungen bestehender Systeme sind die
folgenden abgeleitet worden:

e FEinstellbare Lamellen fiir variable Sonnenschutzwirkung in den Winkelstellungen 0°, 45° und
90° sowie weitere Winkelstellungen falls mdglich (ABS),

e Rastmechanismus fiir das Halten von div. Winkelstellungen (CAV),

e Steuerung der Lamellenpositionen durch Nutzerbedarfsteuerung (ABS, HTWK),

e Energieautarkie des Gesamtsystems (BWO),

1 Quelle: Colt International GmbH (2023) www.colt-info.de/ [online] abgerufen am 17.02.2023 https://www.colt-info.de/seemaxx-
sonnenschutz-brandschutz-einkaufszentrum.html
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e Automatische Reaktion auf verdanderliche Sonnenpositionen wund Intensitdt der
Sonneneinstrahlung (HTWK),

e Optionale elektrische Steuerung des Verschattungssystems (elektrische Erwdarmung des FGL-
Drahts) (CAV)

e Wechsel zwischen Solar- und elektrischem Betriebsmodus (CAV)

e Materialien und Verarbeitung fiir den Einsatz im AuRenbereich ausgelegt (ABS),

e Widerstandsfahigkeit gegen Witterungseinfliisse wie Regen, Wind, Schnee und UV-Strahlung
(ABS),

e Brandhemmende Materialien und Funktionen, um Brdande zu verhindern oder zu begrenzen
(ABS, BWO),

e Automatisches Notabschaltungssystem fiir den Fall von Gefahrensituationen (z.B.
Brandschutzstellung der Lamellen) (ABS, BWO),

e  Moglichkeit zur Fernsteuerung und Uberwachung (CAV),

e Einfache Reinigung und Wartung der Lamellen (Reinigungsstellung der Lamellen) (ABS, BWO),

e Geringe Gerduschentwicklung wahrend des Betriebs (ABS),

e Kompatibilitdt mit anderen Systemen und Gebdudetechnologien wie Heizungs-, Liiftungs- und
Klimaanlagen (CAV),

e Nutzung fiir neue Sonnenschutzsysteme und Verwendung als Sanierungslosung in
Bestandsanlagen (ABS, BWO),

e Bauliche Integration der Steuerkomponenten bei Neubau und Sanierung (ABS, BWO),

e Integration der Steuerkomponenten in Hausautomationssysteme (CAV),

e Geringer Platzbedarf fiir die serielle Anordnung der Sonnenschutzsysteme nebeneinander
(TUC),

e Gewdhrleistung der dauerhaften Funktionstauglichkeit durch Verwendung von FGL-Technologie
mit > 10° Schaltzyklen (IngP),

e Schutz des FGL-Materials gegen Witterungseinfliisse (IngP, CAV).

Der Entwicklungsstand des Sonnenschutzsystems steht zu diesem Zeitpunkt erst am Anfang. Die
gesetzten Anforderungen konnen und werden sich im Laufe der Projektbearbeitung weiter verandern.

Das aus den gegebenen Anforderungen resultierende Konzept sieht einen Externen Aktor vor, der
seitlich an das Verschattungssystem montiert werden soll. Die urspriinglich angedachte direkte
Integration in die Aluminiumprofile des Verschattungssystems schien aus Sicht der Projektpartner als
unrealistisch. Denn im Rahmen dieses Arbeitspaketes zeigten sich zahlreiche technische
Schwierigkeiten, die einen hochflexiblen Aktor erfordern um mdglichst mit geringem Aufwand
verschiedene Aktor-Versionen zu erzeugen und zu testen (TUC).
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Abbildung 2: Konzept fiir die Realisierung von SmartSkinReal und die Definition von Zustdndigkeiten der Projektpartner

I1.1.2 Arbeitspaket T2: Objektspezifische Anpassung / Herstell- und Monitoring-
konzept

Basierend auf denen im Arbeitspaket T1 definierten Anforderungen sind zundchst verschiedene
Untersuchungen zu Teilaspekten durch die Projektpartner durchgefiihrt worden. Deren Ziel war die
Umsetzung der definierten Anforderungen.

Dass zu entwickelnde Sonnenschutzsystems ldsst sich dabei in verschiedene Einzelkomponenten je
nach Projektpartner aufteilen. So haben sich die Arbeiten im Arbeitspaket T2 bei den Projektpartnern
auf die Losung von je fachspezifischer Frage- und Problemstellungen im jeweiligen Kompetenzbereich
fokussiert. Wahrend der Bearbeitung wurden die Ergebnisse je allen beteiligten Prdsentiert und
diskutiert. In einen iterativen Entwicklungsprozess konnten so ggf. auftretenden Problemstellungen
in Besprechungen vorgegriffen werden.

Arbeitspunkt T2.1 (HTWK) Bauphys. Simulationen (Gebdudeenergiebilanz/
Behaglichkeit) mit Festlegung Schalt-temperaturen; Entwicklung Monitoringkonzept
(Energiebilanz/Behaglichkeit)

In einer Voruntersuchung wurden verschiedene Kombinationen von Materialien und GroRen fiir den
Kollektor aufgebaut und im AuBenklima untersucht. Die folgende Abbildung 3 zeigt eine Ubersicht der
Varienten. Die Kollektorrohren haben eine Hohe von je 1 m und je Enden wurden luftdicht ausgefiihrt.
Jede Variante wurde je im Zentrum und ggf. im Kollektorzwischenraum mit Temperatursensoren
ausgestattet. Verschiedene Sensoren erfassten die aulRenklimatischen Randbedingungen wie
AuRenlufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und die auf die Kollektoren
gerichtete Solarstrahlung (siehe Abbildung 3). Bei PMMA Rohren erfolgte teilweise eine riickseitige
Verspiegelung mit Alufolie. Die Alurohre wurden schwarz lackiert. Der in Abbildung 4 links zu sehende
fertige Versuchsstand befindet sich nach Siiden ausgerichtet auf dem Dach des Laborgebdudes der
HTWK Leipzig. Mit einer Messwertausgabe im 10-Minuten-Intervall sind Daten von Anfang Marz 2020
bis Mitte Juni 2020 iiber 100 Tage verfiigbar.
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Abbildung 3: Skizzen des Messkonzepts (links) und der Untersuchungsvarianten 1...7 (rechts)
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Abbildung 4: Fotos des Versuchsaufbaus (links) und Messergebnisse der verschiedenen Varianten gegeniibergestellt mit der
AuRenlufttemperatur (rechts)

Die Messdaten der verschiedenen Varianten zeigen ein heterogenes Bild (vgl. Abbildung 4 rechts). So
erreichten Drahte in einem einfachen Aluminium- oder PMMA-Rohr Tageshdchst-Temperaturen von 40
°C bis 50 °C. Von allen untersuchten Varianten stechen die Rohr-in-Rohr Lésungen Aluminium in PMMA
hervor (Varianten 2 und 4). Die beiden verschiedenen untersuchten Kollektordurchmesser zeigen ein
dhnliches Verhalten bei der resultieren Drahttemperatur. Hier wurden Tageshochst-Temperaturen von
60 °C bis 75 °C erreicht.



Abbildung 5: 3D-Modell der Anschlusspunkte des Solarkollektors

Arbeitspunkt T2.2 (ABS) Verschattungsseitige Konstruktionsentwicklung fiir
Realobjekte mit Aktoranbindung; Validierung und Optimierung hinsichtlich
Praxistauglichkeit und Fertigung; Herstellkonzept

Es wurden spezifische Konstruktionsdetails des Standard-Verschattungssystems fiir die beiden
gewahlten Einsatzorte Leipzig und Chemnitz und in Bezug auf die Vorzugsvariante erstellt. Dabei
wurden auch Anpassungen an die gewahlten Vorzugsvarianten seitens IngPuls und TUC vorgenommen,
um den jeweiligen Aktor zu erstellen. Fine wesentliche Anderung betrifft, dass das
Verschattungssystem nun nicht durch einen linearantrieb, sondern durch eine Drehbewegung
angesteuert wird. Anpassungen von konstruktiven Details wurden daher vorgenommen, um die
Praxistauglichkeit und industrielle Fertigung sicherzustellen. Zusdtzlich wurde eine Abstimmung mit
BWO durchgefiihrt, um die generelle Passung des Verschattungssystems mit den seitens BWO
gewahlten Fassadensystemen sicherzustellen. Im Anschluss wurden Fertigungskonzepte erstellt, die es
erlauben, die neuen Systeme in den vorhandenen Herstellprozess einzubinden.

Abbildung 6: 3D-Modell des verwendeten Verschattungssystems (links), modifizierter Antrieb des Verschattungssystems
tiber eine Welle (rechts)



Arbeitspunkt T2.3 (IngP) Produktion/Konfiguration/Charakterisierung Aktordrahte
entspr. T2.1; Entwicklung elektromechanische Kontaktierung; Vorbereitung Aktordrahte
fiir Einbau

Es wurde exemplarisches FGL-Material produziert und konfektioniert, welches die Anforderungen aus
T2.1 maglichst gut erfiillte, s. Abbildung 7.

Abbildung 7: Verschiedene FGL-Drahte mit verschiedenen Eigenschaften .

Hierfiir waren eine Legierungsanpassung sowie eine elektromechanische Kontaktierung erforderlich.
Es wurde ein Legierungsscreening durchgefiihrt und das FGL-Material basischarakterisiert. Im
Anschluss wurde eine Prozesskettenentwicklung zur Produktion des Materials durchgefiihrt und die
Zielparameter eingestellt. Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse der Charakterisierung der
Umwandlungstemperaturen.  (PUT) des Aktormaterials im lastfreien Zustand mittels
Differenzkalorimetrie. Wichtig ist hier die Lage der Phasenumwandlungstemperaturen, die so gewahlt
sind, dass oberhalb von Raumtemperaturn eine vollstdndige Riickumwandlung stattfindet. Die. PUT
diirfen jedoch nicht so hoch liegen, dass sie durch die Sonneneinstrahlung im Kollektor nicht erreicht
werden kdnnen.
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Abbildung 8:Umwandlungstemperaturen im lastfreien Zustand einer angepassten, quaterndren FGL.

Flir die erste Iteration wurde ein Zieldurchmesser von 0,76mm gewahlt, dieser Draht kann bei einer
Umwandlungsspannung von 450 MPa im Einzelstrang eine Kraft von ca. 200 N, als Doppel-
Draht/Schlaufe entsprechend 400 N erzeugen, bei einer nutzbaren Dehnung von ca. 5%, s.

Probe 1 bis 4
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Abbildung 9: Spannungs-Dehnungskurven der FGL im martensitischen (rot) und austenitischen (griin) Zustand.

Arbeitspunkt T2.4 (BWO) Anpassung Systemintegrationskonzept fiir Realobjekte;
Validierung/Optimierung von gebaudeseitigen Details und entsprechender
Funktionsmuster; objektspezifische Konstruktionsdetails

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde das Systemintegrationskonzept fiir Realobjekte angepasst und
gebdudeseitige Details sowie entsprechende Funktionsmuster validiert und optimiert. Es wurden
objektspezifische Konstruktionsdetails erarbeitet und Versorgungsfunktionsmuster auf Basis der
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Steuerungsfunktionsmuster  getestet. Im  LabormaRstab  wurden  Vorzugsvarianten  der
Versorgungstechnik hergestellt und an die Funktionsmuster des Partners HTWK gekoppelt, um die
Kompatibilitdit zu validieren. BetriebskenngroRen im LabormalRstab wurden unter gekoppelten
Bedingungen ermittelt und Abhédngigkeiten untereinander dokumentiert. Die bautechnische
Umsetzung der Ankopplung des Gesamtsystems an die Realgebdude wurde im Detail geplant und
umsetzungsbereit gemacht. Fiir die bautechnische Integration des entwickelten Verschattungssystems
wurde auf das eigene SysPro-Doppelwand-System aus Stahl- oder Carbonbeton (Thermowand)
angewendet. Die Versorgungseinheit lieRe sich iiber ein separates Photovoltaik-Modul oder iiber eine
zentrale Photovoltaikanlage (z.B. auf dem Dach des Gebdudes) speisen.

Abbildung 10: 3D-Modell einer Beton-Doppelwand mit Warmeddammung und integrierten Befestigungspunkten und
Systemintegration zur energieautarken Versorgung

Arbeitspunkt T2.5 (CAV) Auslegung Steuerung fiir Einsatzorte basierend auf restlichen
Systemkomponenten; Erstellung/Validierung/Optimierung Funktionsmodelle;
Herstellkonzept Steuerung

Im Zuge des Arbeitspakets wurden sowohl die elektronischen Anforderungen als auch die konstruktiven
Maoglichkeiten zum Einbau beriicksichtigt. Die Steuerungen wurden entsprechend geplant und
Funktionsmodelle gefertigt, welche unter Nutzung der Funktionsmuster der anderen Partner getestet
und angepasst wurden. Im kleinmaRstab sind hier zundchst verschiedene Komponenten entwickelt,
gefertigt und erprobt worden. Ziel der Untersuchungen war die Identifizierung von mdglichen
Losungen zur Steuerung des FGL-Aktors. Das Ergebnis ist eine validierte Steuerungskonstruktion,
welche auch eine perspektivische Serienfertigung erlaubt. Einzelne Komponenten sind direkt in die
Konstruktion des Aktors eingeflossen.
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Abbildung 11: Details des elektrotechnischen Kleindemonstrators zur Erprobung von Rastmechanismen (links),
Winkelsensorik (mittig) und Erfassung von Drahttemperaturen (rechts)

Arbeitspunkt T2.6 (TUC) Validierung/Optimierung Aktorfunktionsmuster; Herstellungs-
und Integrationskonzept beziiglich Verschattungsfertigung; Monitoringkonzept
(Materialverhalten FGL)

Im Rahmen von AP T2.6 wurden verschiedene Losungen fiir die Konstruktion eines Aktors theoretisch
entwickelt. Die Partner haben gemeinsam Losungsvarianten fiir verschiedene Problemstellungen
erarbeitet und diskutiert. Der Aktor wurde als Herzstiick des Systems betrachtet, wobei alle Partner
Einfluss nehmen konnten. Eine Herausforderung war es, dass verschiedene Losungen bzw. deren
Kombinationen teilweise neue Problemstellungen zur Folge hatten. Gleichzeitig sollte der Aktor jedoch
so konstruiert sein, dass verschiedene Losungen ausprobiert und die Konstruktion méglichst flexibel
gestaltet werden konnte.

Im Verlauf des APs fiihrte dieser iterative Prozess zu zahlreichen Anderungen im Aufbau und in der
Modellbildung, um eine erste Version des Aktors zu konstruieren. Die Partner haben sich intensiv mit
der Entwicklung, Bewertung und Optimierung der FGL-Aktortechnologie auseinandergesetzt, indem sie
die Funktionsmuster von AP T1 validierten. Das Herstellungs- und Integrationskonzept fiir das
Sonnenschutzsystem wurde ebenfalls entwickelt und optimiert. Zusatzlich wurde ein
Monitoringkonzept fiir die FGL-Aktorsysteme entwickelt, um das Funktions- und Materialverhalten im
Betrieb zu iiberwachen.
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Abbildung 12: 3D-Konstruktionsdaten des entwickelten Aktors

I1.1.3 Arbeitspaket T3: Demonstratorerstellung / Monitoring / Validierung

Auf Basis der in Arbeitspaket T2 entwickelten Teildemonstratoren wurden verschiedene Varianten an
Aktoren im MaRstab 1:1 konstruiert, gefertigt und montiert. Die bestehenden Fassadenkonstruktionen
wurden z.T. modifiziert und die Standardkomponenten der Mechanik der Solarfin-
Verschattungseinheiten wurden angepasst. Besondere Herausforderungen lagen hier in der
technischen Verkniipfung der einzelnen Losungen. An den Standorten Leipzig und Chemnitz sind
insgesamt drei GrofRdemonstratoren identischer GroRRe mit je z.T. verschiedenen Ausrichtungen und
Konstruktionsvarianten vom Typ Solarfin aufgebaut worden. Die beiden in Leipzig montierten
GrolRdemonstratoren verschatten die Fensterflache von zwei identisch aufgebauten klimagesteuerten
Raumzellen. Darunter wurde auch ein Verschattungssystem in der industriellen Standardausfiihrung als
Referenz mit einem elektrischen Linearantrieb (entsprechend der Standardausfiihrung) und
Steuerautomation mit eigener Wetterstation montiert. Die entwickelten Losungen mit FGL-Aktoren
zeigen verschiedene Flexibilitdten hinsichtlich er Erprobung verschiedener Varianten. So sind die
Konstruktionsteile (iberwiegend mit Langlochern und auswechselbaren Standardkomponenten
ausgeriistet. Fiir die Untersuchung von relevanten Parametern in einem Kurz- und Langzeitmonitoring
sind verschiedene Sensoren in den Aufbau je integriert worden. Kontinuierlich gemessen werden dabei:

- Temperatur im Solarkollektor (in etwa FGL-Temperatur im Solarbetrieb)

- AuBenklima (Temperatur, relative Luftfeuchte und Luftdruck)

- Gerichtete Solarstrahlung (um 90° in Ausrichtung des Sonnenschutzsystems)

- Winkelneigung des Sonnenschutzsystems

- Mechanische Spannung des FGL-Drahts

- Elektrischer Stromverbrauch des Sonnenschutzes mit FGL-Antrieb (bei Erwdarmung des FGL-

Drahts durch Strom)
- Elektrischer Stromverbrauch des Sonnenschutzes mit Linearmotor-Antrieb (Referenz)
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Solarstrahlungssensor

Winkelsensor

Rastmechanismus

Drahtseil

Sonnenschutzlamellen

Oberer FGL-Anschluss
"\’;i Dichtung Solarkollektor
Federspanner

Kraftsensor (FGL-Drahtspannung)
Solarkollektor

Temperatursensor

Abbildung 13: Darstellung des wesentlichen Komponenten des FGL-Aktors zum Antrieb des Sonnenschutzsystems (der FGL-
Draht befindet sich geschiitzt und thermisch gekapselt innerhalb des Solarkollektors)

FGL-Draht (4x parallel)
Kontaktierung
Solarkollektor

Temperatursensor

Abbildung 14: Komponenten des FuRpunktes des Solarkollektors mit FGL-Drahtumlenkung und elektr. Anschluss in
Kunststoffbauteil
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Arbeitspunkt T3.1 (HTWK) Einbau Systeme (mit ABS); bauphys.-baukonstr. Monitoring/
Validierungspriifungen; Analyse Optimierungspotentiale/Weiterentwicklung
Technologie (Sicht Bauphysik); Energetische Vergleichsmessungen gegeniiber
konventionellem System

Im Rahmen des Arbeitspakets T3.1 wurden die Gro3demonstratoren mit den entwickelten Technologien
hergestellt und eingebaut. Hierbei erfolgte eine Uberwachung der bauphysikalischen Eigenschaften
sowie die Installation der notwendigen Messtechnik. AnschlieBend wurden Lang- und
Kurzzeitmessungen durchgefiihrt, wobei die HTWK die Demonstratoren auf ihre energetischen und
behaglichkeitstechnischen Wirkungen hin untersuchte. Die gewonnenen Daten wurden im Vergleich
mit denen konventioneller Technologien ausgewertet, um die Effektivitdit und Wirkungsweise der
Neuentwicklungen zu validieren. Dabei zeigten die Ergebnisse, dass die Technologien mindestens
gleichwertig zu  konventionellen  Systemen waren. Die elektrische Aktivierung des
Verschattungssystems bendtigt im Jahresdurchschnitt einen Strombedarf von 0,10 kWh/90° je
Aktivierung. Das konventionelle System hat einen Strombedarf von ca. 0,94 kWh/90° Aktivierung.
Unter Beriicksichtigung des automatischen solaren Sommerbetriebs (Aktivierung via Solarkollektor)
lieBe sich der Strombedarf fiir die entwickelte Aktor-Antriebstechnologie voraussichtlich mehr als
halbieren. Die Vergleichsmessungen erfolgten in der exakt gleichen Zeitperiode und unter den gleichen
klimatischen Randbedingungen.
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Abbildung 15: Darstellung von Messergebnissen des Monitorings mit Gegeniiberstellung von Messdaten der Drahttemperatur
im Solarbetrieb ggii. Simulationsergebnissen und ggii. Messdaten des Kleindemonstrators (links) sowie Monitoringdaten der
Kraftentwicklung des FGL-Aktors mit Temperaturdaten des FGL-Drahts und Solarstrahlung an einem warmen Sommertag
(rechts)

Arbeitspunkt T3.2 (ABS) Erstellung/Einbau Komplettsysteme; Analyse
Optimierungspotentiale/ Weiterentwicklung Technologie (Sicht Gebrauchstauglichkeit,
Herstellung, Systemmontage)

Die entwickelten Aktorkonstruktionen wurden hergestellt und an den Standorten Leipzig und Chemnitz
montiert. Es traten wahrend der Fertigung und Montage der Aktorbauteile verschiedene
Schwierigkeiten auf, die auf den Prototypenstatus und die Komplexitdt des Aktors zuriickzufiihren
waren. Es mussten mehrere Versionen des Aktors hergestellt werden, da verschiedene Probleme erkannt
wurden. Einige Bauteile mussten z.T. aufwéindig umgearbeitet werden, und bei der Anderung von
verschiedenen Losungen wurden regelmiRig Anderungen am Aktor vorgenommen. Trotz dieser
Schwierigkeiten konnten die Losungen am Verschattungssystem selbst fiir das Projekt beibehalten
werden.
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Abbildung 16: An der HTWK Leipzig installierte Verschattungssysteme an Mess-Klimazellen links als Standardvariante mit
Linearantrieb und rechts mit Anderungen zur Installation eines FGL-Antriebs

Arbeitspunkt T3.3 (IngP) Charakterisierung FGL-Drahte inkl. Entwicklung/Fertigung
von Priifvorrichtungen zur Ermittlung spez. auslegungsrelevanter Materialparameter;
Erstellung Datenblatter (Materialzielparameter) zur Auslegung FGL-Aktorsysteme (TUC)

Es wurde ein Priifstand entwickelt und aufgebaut, um die lastabhdngigen Temperaturen- unter
definierten thermischen und mechanischen Lasten zu erfassen, s.

Abbildung 17.

_— Lin. Pot.

Drahtseil

Hebelarm
21

l FGL-Draht .

Thermostat 0°C -90°C

he Ul

Abbildung 17: Schematische (links) und reale (rechts) Darstellung des Priifstandes zur Ermittlung der
Phasenumwandlungstemperaturen unter Last.

Messreihen wurden durchgefiihrt, um den Einfluss verschiedener Parameter auf die Aktoreigenschaften
zu untersuchen, s. Abbildung 18. Die FGL-Drahte, die in den Demonstratoren verbaut waren, wurden
auf mogliche Materialveranderungen wahrend der Betriebszeit untersucht. Basierend auf den
Ergebnissen wurden MaRRnahmen zur Verbesserung der Legierung und Produktion abgeleitet.
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Abbildung 18. Exemplarische Messreihe zur Bestimmung der lastabhdngigen Umwandlungstemperaturen.

Arbeitspunkt T3.5 (CAV) Fertigung/Einbau Bedarfssteuerung; Validierung/Analyse
Optimierungspotentiale/, Weiterentwicklung Technologie (Sicht Steuerung)
(Cavertitzer)

Im Rahmen des Arbeitspakets T3.5 wurden die GroRdemonstratoren mit den entwickelten
Steuerungstechnologien ausgestattet und das notwendige Monitoring installiert. Es wurde ein
Langzeitmonitoring an beiden Standorten durchgefiihrt, um die dauerhafte Einsatzfahigkeit der
Steuerungen und das Zusammenspiel mit den anderen Komponenten unter Langzeiteinfluss zu
untersuchen. Besonderes Augenmerk lag dabei auf dem Ansteuern der FGL-Drdhte unter den
verschiedenen klimatischen Einfliissen {iber das Jahr. Etwaige notwendige Variationen in Stromstarke
und Bestromungsdauer wurden unter realen Einsatzbedingungen gepriift und bei Bedarf angepasst. Es
zeigten sich groRe Unterschiede im Strombedarf in Abhdngigkeit der AuRentemperatur. Urspriingliche
Losungsansdtze die Position des Verschattungssystems in Abhdngigkeit der angelegten Leistung zu
positionieren musste aufgrund der Messergebnisse verworfen werden. Eine realisierte Lsung in einer
Spéteren Variante ldsst das Verschattungssystem durch Bestromung komplett schlieRen und rastet in
der gewiinschten Winkelposition (z.B. Lamellenverdrehung um 45°) im Bereich der Gegenkraft.

18



Abbildung 19: Elektrische Ansteuerung des FGL-Drahts mit entwickeltem Netzteil und Puls-Steuerung (links) sowie
Kontaktierung der FGL-Drahtspitzen (rechts)

Arbeitspunkt T3.6 (TUC) Detaillierte Konstruktion/Fertigung/ Einbau
Aktorkomponenten (mit Colt); materialspezifisches Monitoring/Validierungen/Analyse
Optimierungspotentiale/Weiterentwicklung Technologie (Sicht FGL-Aktorsysteme)

Im Rahmen des Arbeitspakets T3.6 wurden die FGL-Aktorsysteme fiir die GroRdemonstratoren
detailliert konstruiert, gefertigt und eingebaut. Hierbei erfolgte eine enge Zusammenarbeit mit dem
Unternehmen ABS.

Um eine umfassende Validierung der FGL-Aktorsysteme in realen Einsatzbedingungen zu gewdhrleisten,
wurden verschiedene Nutzungsszenarien im Realklima untersucht. Wahrend der Monitoringphase
wurden sowohl das Funktions- als auch das Materialverhalten der Aktorsysteme getestet.

Durch die Analyse der Monitoringdaten konnten Optimierungspotentiale identifiziert werden, die im
Rahmen der Weiterentwicklung der FGL-Aktortechnologie beriicksichtigt wurden. Es wurden auch
Anforderungen entwickelt, die sich aus dem weltweiten Einsatz der FGL-Aktorsysteme ergeben
konnten.

Die umfassenden Validierungsversuche ermdglichten die Validierung der FGL-Aktorsysteme in realen
Einsatzbedingungen und die Ableitung von Weiterentwicklungspotentialen.
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Abbildung 20: Finale Aktor-Version mit Profilscheibe in 0°, 45° und 90° Rastposition sowie Federmechanismus zur
Realisierung von 45°-Positionierungen bei hohen Einstarahlungswerten als Foto (oben) und 3D-Zeichnung (unten)
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I1.1.4 Arbeitspaket K1: Anforderungsprofil / Konzeptentwicklung

Im Rahmen des Arbeitspakets K1 wurden die Anforderungen an ein Gesamtauslegungstool erarbeitet,
das von allen Unternehmenspartnern zur Auslegung ihrer Produkte genutzt werden soll. Dazu wurden
die Funktionsweisen der derzeit verwendeten Tools analysiert und die notwendigen Anforderungen
und Kriterien abgeleitet. Auf Basis dieser Anforderungen wurde ein Konzept entwickelt, das die
Methodik und Struktur fiir die Erstellung der Ablaufschemata und Datenstrukturen festlegt. Dabei
wurde beriicksichtigt, dass auch zukiinftig noch von den Forschungspartnern erarbeitete Daten in das
System integriert werden konnen, um den spateren Ubergang in die Verwertungsphase zu erleichtern.

Die Anforderungen wurden entsprechend der Kompetenzbereiche der Partner und der bisherigen
Erkenntnisse und Festlegungen entwickelt. AnschlieRend wurde die Grobstruktur fiir die
Konfigurationslosungen konzeptionell entwickelt. Durch die Erarbeitung von klaren Anforderungen und
einem strukturierten Konzept soll eine effiziente Auslegung der Produkte der Unternehmenspartner
ermoglicht werden.

Die Arbeitspakete K1-K3 beschreiben dabei insbesondere den theoretischen Hintergrund der
Entwicklungsarbeiten im SmartSkinReal-Vorhaben. Diese Arbeitsschritte sind dann parametrisiert in
ein Tool zu {iberfiihren. Das Ziel ein Verschattungssystem in einer Vorserienreife zu entwickeln konnte
jedoch nicht vollumfanglich realisiert werden. Die finale Losung der entwickelten GroRdemonstratoren
lieRen sich vielmehr als vollfunktionstiichtige Prototypen beschreiben. Der dabei bewusst flexibel
gestaltete Charakter der Aktoren der GroRdemonstratoren dient der Entwicklung, Erprobung und
Optimierung der Tauglichkeit eines FGL-Angetriebenen Verschattungssystems. Die Fortentwicklung zu
einem vorserienreifen Produkt mit wirtschaftlichem Material-, Fertigungs- und Montageeinsatz konnte
im Rahmen von SmartSkinReal nicht umgesetzt werden.

Arbeitspunkt K1.1 (HTWK) Bauphys.-energetische sowie klimatische
Anforderungen/Konzept; Beurteilung verwend- oder integrierbare bestehende
Tools/Toolbestandteile (z. B. Gebdudesimulationsanwendungen)

Nach DIN 4108-2 S.312 gilt fiir die Steuerung von Sonnenschutz:

.Sind zur geplanten Betriebsweise einer Sonnenschutzvorrichtung keine Steuer- bzw. Regelparameter
bekannt, so ist im Fall einer automatischen Sonnenschutzsteuerung fiir die Berechnungen von einer
strahlungsabhdngigen Steuerung fiir Nord-, Nordost- und Nordwestorientierte Fenster mit einer
Grenzbestrahlungsstdrke von 200 W/m? (Wohngebdude) bzw. 150 W/m? (Nichtwohngebdude) und fiir alle
anderen Orientierungen mit einer Grenzbestrahlungsstdrke von 300 W/m? (Wohngebdude) bzw. 200 W/m?
(Nichtwohngebdude) (Summe aus Direkt- und Diffusstrahlung, aufSen vor dem Fenster) pro Quadratmeter
Fensterfliche auszugehen.”

Dabei beschreibt die Grenzbestrahlungsstirke (Igen) den Schwellwert, ab dessen Uberschreitung der
Sonnenschutz ,aktiviert” wird. Liegt die senkrecht auf das Fenster einfallende Strahlung unterhalb
dieses Grenzwertes, wird der Sonnenschutz nicht aktiviert’. Ferner nutzen verschiedene
Sonnenschutzsteuerungen die Beleuchtungsstarke E, [lx] als SteuerungsgrofRe, aufgrund der

2 DIN 4108-2 02.2013: Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 2: Mindestanforderungen an den Warmeschutz

3 Hachtel, Wilhelm und Schlitzberger, Stephan: Rollliden und Sonnenschutz - Optimierung von Energiebedarf und Komfort durch
Automation, in: ES-SO Workshop Smart solar shading as innovative concept for energy savings and healthy comfort in low energy
buildings, 01.03.2018
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preiswerten Sensorik. Generell zeigt sich jedoch, dass die resultierende Globalstrahlung auf die
Fensterflache der relevante Steuerungsparameter der Sonnenschutzsysteme ist.

Wahrend fiir die Nachweisfiihrung zum sommerlichen Warmeschutz nach DIN 4108-2 S. 22 ff. gelten
insbesondere Innentemperaturen als Bewertungskriterium. Aufgrund hochwdrmegeddammter
Gebaudehiillbauteile im Neubau kann der Einfluss einer erhdhten AuRRenlufttemperatur im Sommer als
direkter Parameter fiir die Steuerung von aulRenliegenden Sonnenschutzvorrichtungen vernachldssigt
werden.

Als Richtwerte fiir die Auslegung von FGL-gesteuerten auRenliegenden Sonnenschutzvorrichtungen
werden folgende Ziel-Annahmen getroffen:

Tabelle 2: Ziel-Annahmen zur Steuerung von FGL- Sonnenschutzvorrichtungen

Grenzbestrahlungsstdrke
[W/m?]

Igrenz,zu ‘

300
Igrenz,auf ‘ 150

In der vorhandenen Problemstellung (siehe Abbildung 1 links) wird die Temperatur des FGL-Drahts
Gorant [°C] (Feststoff) beeinflusst durch die Solare Strahlung Qsoier [W/m?2] und die Warmeleitung Qi [W]
zum umgebenden Medium (Luft). Je nach den vorhandenen Kontaktbedingungen (insbesondere der
Warmeiibergangswiderstand R [m2K/W], die Warmeleitfahigkeit A [W/m/K] und der Emissionsgrad
e [-]) wird die eine oder die andere Warmequelle oder -senke maRgebend fiir die resultierende
Drahttemperatur malRgebend. Bei der Betrachtung eines FGL-Drahts in einem Hiillrohr
(Rohr=Systemgrenze) kommt der Anteil der Konvektion des draht-umgebenden Fluids (Luft) Qonv
hinzu. Jeder der drei Arten des Warmetransports wirken gleichzeitig entweder positiv oder negativ.

Fiir die Gezielte Steuerung der Drahttemperatur in Abhdngigkeit der solaren Einstrahlung sollte die
Einfliisse aus Warmeleitung und Konvektion mdglichst minimiert werden. Ausgehend von einem den
Draht umhiillenden Rohr oder Kasten ergibt sich deren AuRenoberfliche zu deren Systemgrenze. Das
Gesamtsystem kann als thermischer Solarkollektor beschrieben werden. Fiir die Ausfiihrung dieses
Kollektors wird das in Abbildung 21 (rechts) dargestellte Prinzip vorgeschlagen. Dabei wird der FGL-
Draht durch ein Aluminiumrohr gefiihrt. Darum befindet sich ein isolierendes Gas, darum ein Glas oder
PMMA-Rohr. Beide Enden sind moglichst luftdicht zu gestalten.

Qiony
" 4 ’i‘
L ™~ ] Glas- oder Acrylglas-Rohr

‘ Alu- Glas- oder PMMA-Rohr

- -
< ~

Abbildung 21: Thermodynamische Einfliisse auf das System (links) und Prinzipskizze zur Einstellung der FGL-
Drahttemperatur (rechts)

FGL-Draht
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Arbeitspunkt K1.2 (ABS) Fertigungs- und einbautechn. Anforderungen/Konzept;
Schnittstellen zu bisher verwend. Konstruktionstools fiir konventionell angetrieb.
Verschattungselemente

Im Rahmen des Arbeitspakets wurden die Anforderungen an ein Konstruktionstool fiir das
SmartSkinReal-Verschattungssystem in fertigungs- und einbautechnischer Hinsicht untersucht. Hierbei
wurden bestehende Softwareldsungen betrachtet und gepriift, ob sie im Rahmen des Projektes
verwendet bzw. integriert werden kdnnen.

Relevant sind insbesondere geometrische Anderungen an den entwickelten Komponenten. Die
Softwarelosung der Wahl ist das Programm Inventor von Autodesk. Diese bietet Anwendern die
Moglichkeit einer parametrisierten Konstruktion. Dabei kdnnen Geometrien mit Abhdngigkeiten
definiert werden. Bei der Verdanderung eines einzelnen Parameters dndert sich das gesamte Modell
entsprechend. Eine Programmiibergreifende Schnittstelle zur Implementierung von Parametern ist iiber
einen Datenimport mdglich. Das {iberschreibt die Parameter und modifiziert das dahinterliegende 3D-
Modell inklusive der Fertigungs- und Montagezeichnungen.

(Parameters )
Parameter [i]
H(DerivedParameterTables )
I-[ DerivedParameterTable | T —
3 in 10,4691
DenvedParameters Lid 0.233in  |0.232992
DerivedParameter (i) | {Reference Porameters
[-{d2 50.00 deg
ModelParameters d3 0.%69n
ModelParameter (i) | ~HUser Prameters
F-{Length 1.0in
ParameterTables - Message Sample
ParameterTable L anio e

--{C:\Tm‘?&m.#sx
i-|Param2
L«[ParanS

TableParameters
TableParameter (i)
ReferenceParameters

ReferenceParameter (i) | () [ addmumerc |w] [ Update | [ Purgeunused |
B [ k) Dimedsteupiae

Abbildung 22: Autodesk Inventor bietet die Moglichkeit Konstruktionen parametrisiert zu entwickeln*

Arbeitspunkt K1.3 (IngP) Anforderungen/Konzept beziiglich anwendungsspez. Materi-
alparameter, elektromech. Anbindung sowie Drahteinbau in Aktoren

Bei der Herstellung von FGL-Materialien gibt es verschiedene Parameter, die die Materialeigenschaften
beeinflussen kdnnen.

- Wahl des Basismaterials: Die Wahl des Basismaterials der Legierung hat einen groRen Einfluss
auf die Eigenschaften des FGL-Materials. Verschiedene Metalle haben unterschiedliche
mechanische und thermische Eigenschaften und kénnen somit unterschiedliche Anwendungen
haben.

4 Ekins, B., Nagy, A. (2017) Units and Parameters in Inventor [online]
https://modthemachine.typepad.com/my_weblog/2017/04/units-and-parameters-in-inventor.html (abgerufen am 27.03.2023)
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- Drahtdurchmesser: Der Durchmesser des Drahtes hat ebenfalls einen Einfluss auf die
Materialeigenschaften. Ein dickerer Draht kann beispielsweise eine héhere Tragfahigkeit und
niedrigere mechanische Spannungen im Belastungsfall aufweisen als ein diinnerer Draht.

- Legierungszusammensetzung: Die Legierungszusammensetzung kann ebenfalls die
Eigenschaften des FGL-Materials beeinflussen. Durch das Hinzufiigen von Legierungselementen
konnen beispielsweise die Festigkeit oder Korrosionsbhestdandigkeit des Materials verbessert
werden.

- Waérmebehandlung: Die Warmebehandlung des FGL-Materials kann die mechanischen und
thermischen Eigenschaften des Materials verbessern. Durch eine gezielte Warmebehandlung
kann beispielsweise die Festigkeit des Materials erhéht oder die Formbarkeit verbessert
werden.

- Oberflichenbehandlung: Die Oberflachenbehandlung kann ebenfalls die Eigenschaften des
FGL-Materials beeinflussen. Eine Beschichtung oder Veredelung der Oberflache kann
beispielsweise die Korrosionsbestdndigkeit des Materials verbessern.

- Herstellungsverfahren: Das gewadhlte Herstellungsverfahren  kann ebenfalls die
Materialeigenschaften  beeinflussen.  Unterschiedliche  Herstellungsverfahren  kdnnen
beispielsweise zu unterschiedlichen Korngréfen oder Orientierungen der Kristallstruktur
fiihren, was wiederum Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften des Materials hat.

Arbeitspunkt K1.4 (BWO) Baukonstrukt. und baurechtl. Anforderungen/Konzept
hinsichtlich Integration der Systembestandteile in die Fassade sowie Dimensionierung
der Versorgung und Kopplung selbiger an Steuerung; Schnittstellen zu konventionellen
Konstruktionstools

Flir die bauliche Untersuchung konnten folgende Parameter oder KenngréRRen relevant sein:

- Male der zu verschattenden Fenster6ffnung sowie Positionen und Anzahl von
Befestigungselementen

- Position des Aktor-Antriebs

- Tragfdhigkeit und Stabilitdt der Betonfertigteile fiir die Integration des SmartSkinReal-
Sonnenschutzsystems

- Dicke und Festigkeit des Betons fiir die Integration von Batterien in Betonfertigteile

- MalRe und Geometrie der Betonfertigteile fiir die Integration des SmartSkinReal-
Sonnenschutzsystems und der Batterien

- Verwendung von Betonzusatzstoffen fiir die Herstellung der Betonfertigteile

- Baurechtliche Vorschriften und Anforderungen fiir die Integration des SmartSkinReal-
Sonnenschutzsystems und der Batterien in Betonfertigteile und Gebaudeklasse

- Wirtschaftliche Aspekte fiir die Herstellung und Integration von SmartSkinReal-
Sonnenschutzsystemen und Batterien in Betonfertigteile

- Strombedarf je Zyklus, Anzahl von Bedarfs-Schaltzyklen und PV-Ertrag

Arbeitspunkt  K1.5  (CAV)  Steuerungstechn.  Anforderungen/Konzept inkl.
Serienfertigung, Nutzerverhalten und Kopplung mit Verschattung; Schnittstellen zu
konventionellen Tools fiir Steuerungen

Die speziellen Anforderungen an die Steuerung hdngen von der moglichen Nutzung des
Verschattungssystems ab. Um in den autarken Betrieb einzugreifen und somit zu {ibersteuern, muss
die Temperatur und die aktuelle Position bekannt sein. Diese Parameter beeinflussen die bendétigte
Energiemenge und somit die Bestromungsdauer des Drahtes.
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Ziel ist es, den Spannungsbereich im Bereich der Schutzkleinspannung (SELV) nicht zu tiberschreiten.
Dabei kann es bei niedrigen AuRRentemperaturen zu einer ldngeren Bestromungsdauer kommen.

Die damit resultierenden Verzdgerungen konnen dem Nutzer {iber Anzeigen dargestellt werden.

Des weiteren werden mdgliche Fehler angezeigt. Ein Nichterreichen einer gewiinschten Position oder
eine Storung des FGL-Drahtes wird an den Nutzer gemeldet. Somit sollen Bedienfehler ausgeschlossen
werden.

Durch vorhandene Schnittstellen ist es moglich die Bedarfssteuerung in vorhandene Gebdudeleit-
technik zu integrieren. Die Adaptierung in verschiedene Bus-Systeme wie z.B.: KNX, M-Bus, Modbus,
ldsst sich realisieren.

Auch eine Integration in konventionelle Elektroinstallation, wie Jalousieschalter ist mdglich.

Arbeitspunkt K1.6 (TUC) Anforderungen/Konzept beziiglich FGL-Aktorsystemen
(Konstruktionsdetails, Integration  FGL-Antrieb, = Modularitit,  Skalierbarkeit,
Weiterverarbeitung von Zuliefererprodukten)

Die Konstruktionsdetails sind entscheidend fiir den Erfolg eines jeden Projekts. Sie umfassen
spezifische Techniken, Methoden und Materialien, die zur Gestaltung eines Produkts oder eines
Systems verwendet werden, das stabil, dauerhaft und effizient ist. Im Bericht werden wichtigste
Schliisselfaktoren fiir Konstruktionsdetails erdrtert und wie sie zu einem erfolgreichen Projektergebnis
beitragen. Einer der kritischsten Aspekte bei den Konstruktionsdetails ist die Auswahl der geeigneten
Materialien. Die Materialien miissen einerseits vordefinierte Festigkeit aufweisen, um das Gewicht und
die duReren Lasten zu tragen, anderseits miissen sie den Umwelteinfliissen widerstehen. Ein anderer
Faktor ist die Kosteneffizienz, um das Budget einzuhalten. Ein weiterer wichtiger Punkt sind die
Montagemethoden, die zur Herstellung des Produkts oder Systems eingesetzt werden. Je nach den
verwendeten Materialien und den Anforderungen im Projekt konnen die Montageverfahren wie
Schweilden, Verschrauben, Kleben umfassen. AuRerdem spielt Design ebenfalls eine wichtige Rolle. Der
erste Schritt bei der Integration eines FGL-Antriebs ist die Auswahl eines geeigneten FGL-Materials fiir
die jeweilige Anwendung. FGL-Materialien konnen in ihrer Zusammensetzung und ihren
Leistungsmerkmalen variieren. Daher ist die Auswahl des geeigneten Materials entscheidend fiir den
Erfolg des Projekts. Zu den zu beriicksichtigenden Faktoren gehdren die vordefinierte Betatigungskraft,
die Reaktionszeit und die Umgebungsbedingungen, denen das Material ausgesetzt sein wird. Der
nachste Schritt bei der Integration eines FGL-Antriebs ist die Konstruktion des Antriebs selbst. Dies
beinhaltet die Definition der geeigneten Geometrie und Abmessungen des Aktuators, sowie die
Platzierung und Ausrichtung des FGL-Materials innerhalb des Aktuators. Die Auslegung des Aktuators
sollte den gewiinschten Bewegungsbereich, die Reaktionszeit und die fiir die jeweilige Anwendung
erforderliche Betdtigungskraft beriicksichtigen. Sobald der FGL-Antrieb integriert und montiert ist,
muss der getestet und optimiert werden, um sicherzustellen, dass er die vordefinierte Leistung erbringt
(Eigenschaftsabsicherung). Dies kann die Messung der Betdtigungskraft und der Reaktionszeit des
Systems, sowie die Ermittlung moglicher Fehlerquellen oder Instabilitaten umfassen.

Der folgende Abschnitt enthdlt eine Beschreibung der verschiedenen Baugruppen, aus denen der
Aktuator besteht, sowie eine Erlduterung zu dem Entscheidungsprozessm, der die Konstruktion des
Aktuators beeinflusst hat. Jeder Baugruppe wurden Teilenummern (z. B. (1), (2)) zugewiesen, um
sicherzustellen, dass die Beschreibung einfach und leicht verstandlich ist. Durch die Verwendung der
Teilenummern konnen die Leser den Montageprozess besser nachvollziehen und die
Gesamtkonstruktion des Aktuators besser verstehen.
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Abbildung 23: Der 3D-CAD-Teil zur Steuerung der Lamellendrehung

Dieser Abschnitt beschreibt die Funktionsweise und die Komponenten eines Mechanismus, der zur
Steuerung der Lamellendrehung iibernimmt. Der Mechanismus umfasst einen Hubmagneten ((1)), der
die Welle in drei Positionen arretiert und zwar genau bei 0°, 45° und 90°. Wenn ein elektrischer Strom
angelegt wird, wird der Stift ((1) in der Abbildung 24) so bewegt, dass er in einen entsprechenden
Verriegelungspunkt auf der Welle der Baugruppe 01 eingreift und eine weitere Drehung verhindert. Der
Sensor ((2)) misst einen Drehwinkel der Welle zwischen 0° und 90°. Mit Hilfe des Sensors wird
sichergestellt, dass die Verriegelungspunkte des Lasthebemagneten genau in den Winkeln 0°, 45° und
90° positioniert sind. Der Mechanismus enthilt Haltevorrichtungen ((3), ®) und (5)) fiir den
Lasthebemagneten und den Sensor, die durch Langlocher flexibel zu einander und in der Grundplatte
((6)) positioniert werden kénnen. SchlieRlich ist die gesamte Baugruppe zum Schutz vor
Umwelteinflissen mit Glasfaser ummantelt.

Abbildung 24: Die 3D-CAD-Teile zur Befestigung der Komponenten und Sensoren

Dieser Abschnitt beschreibt einen Mechanismus, der aus einer Riickholfeder, einem Schraubhaken und
einem Kraftmesssensor besteht. Alle Maschinenkomponenten sind flexibel untereinander mittels
Langlocher f positionierbar. Das bedeutet, dass die Komponenten in verschiedenen Konfigurationen
angeordnet werden konnen, um den Anforderungen der Anwendung gerecht zu werden und Flexibilitat
der Konstruktion und Montage zu ermdglichen. Die Riickholfeder ist mit dem Schraubhaken verbunden,
der in den Kraftmesssensor eingeschraubt ist. Die gemessenen Krdfte werden dann fiir die
Modellierungs- und Simulationszwecke verwendet, z. B. zur Vorhersage des Systemverhaltens bei
unterschiedlichen stochastischen Lasten. Dariiber hinaus lassen sich
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Abbildung 25: Der 3D-CAD-Mechanismus zur Steuerung und Regelung des FGL-Drahtes

Die Materialauswahl, ist von entscheidender Bedeutung, da die Konstruktion den stochastischen
Belastungen (z. B. Wind) und den Umwelteinfliissen ausgesetzt sind. So bietet das Material "EN-GJL-
300" die gewiinschten Eigenschaften an. Es handelt sich um ein hochfestes Material mit
ausgezeichneter VerschleilRfestigkeit, Warmeleitfahigkeit und Dampfungseigenschaften. Einer der
Hauptgriinde fiir die Wahl von EN-GJL-300 ist seine hohe Korrosionshestindigkeit. Ein weiteres
wichtigeres Merkmal ist die hohe Belastbarkeit des Materials. Wahrend des Baus wird das Material
verschiedenen Kraften wie Druck, Zug und Biegung ausgesetzt sein.

I1.1.5 Arbeitspaket K2: Algorithmenerstellung

In den Teilarbeitspaketen zur K2 Algorithmenerstellung erfolgte die vorwiegend theoretische
Auslegung, Bemessung, Berechnung, Modellierung etc. der verschiedenen Teildemonstratoren der
einzelnen Partner. Das Ziel ist es die die verschiedenen Einflussfaktoren auf und in den verschiedenen
Komponenten des SmartSkinReal Verschattungssystems in separaten Modellen geometrisch und
physikalisch oder nummerisch abbilden zu konnen. Dabei sind z.T. Messergebnisse aus anderen
Arbeitspaketen nachgerechnet und die Modelle validiert worden. Diese Modelle ermdglichen die
Auslegung und Berechnung der einzelnen Komponenten in Abhédngigkeit je verschiedener
Einflussparameter. Ferner erlauben die Modelle auch die Veranderung der verschiedenen EinflussgrofRen
zur Untersuchung von Einflussgréfien.

Arbeitspunkt K2.1 (HTWK) Algorithmenentwicklung zu gebaudeseitig konstruktiven
und bauphysikalischen Aspekten

Die im Arbeitspunkt T2.1 durchgefiihrten Untersuchungen zur Drahttemperatur wurden in einer
Simulationsstudie rechnerisch modelliert.

Ziel der Simulationen ist im ersten Schritt deren Validierung und Bewertung der Qualitdt der
Berechnungsergebnisse. Im zweiten Schritt soll das Simulationsmodell mit verschiedenen
Klimadatensdatzen und Ausrichtungen durchgefiihrt werden. Dabei soll das Verhalten eines
hypothetischen Kollektors an vielen verschiedenen Positionen berechnet und eingeschatzt werden
konnen. Das validierte Simulationsmodell ermdglicht somit die Ubertragung von Ergebnissen auf
beliebige Standorte.
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Fir die Modellierung der Drahttemperatur im Kollektor nutzten wir die hygrothermische
Simulationssoftware Delphin 5.9°. Im 2D-ratation-symmetric-horizontal-transport-construction-mode
wurden die Kollektorkonstruktionen modelliert. Im Zentrum aller Modellvarianten steht ein
metallischer Draht mit einem Durchmesser von 1 mm. Daran angrenzend wird eine ruhende Luftschicht
mit entsprechendem Radius sowie ein metallisches bzw. Kunststoffrohr mit der Wandungsdicke
angesetzt. Als Randbedingungen wurden Messdaten der gerichteten Solarstrahlung und der
Umgebungstemperatur angesetzt. Das ermdglicht die direkte Gegeniiberstellung von gemessenen
Drahttemperaturen mit berechneten. Fiir die Beriicksichtigung von umschlieBenden PMMA-Rohren
wurden die Ubergangswiederstinde angepasst. Der Temperaturiibergangwiederstand zur AuRenluft
Rse,ssr €rgibt sich zu:

Rse,ssr = Rse + RAir + RPMMAo

Der Temperaturiibergangwiederstand erhoht sich damit um die Temperaturdurchlasswiederstande der
ruhenden Luftschicht und des PMMA-Rohrs (Ree,ssr= 0,04 + 0,193 + 0,005 = 0,238). Der Emmissionsgrad
der Oberfliche fiir die auftreffende Strahlung e« ergibt durch Multiplikation mit dem
Gesamtenergiedurchlassgrad ge sich zu:

Esr = €A Gk, PMMA *0,5

Da die Globalstrahlung entsprechend dem Sensorsignal die Rohroberfliche nur frontal bestrahlt, ist
der Wert zu halbieren (e =0,9 * 0,73 * 0,5 = 0,33).
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Abbildung 26: Darstellung der gemessenen AuRenlufttemperatur

5 Quelle: Nicolai, A., Scheffler, G.A., Grunewald, J., Plagge, R., 2009. An Efficient Numerical Solution Method and Lmplementation for
Coupled Heat, Moisture, and Salt Transport: The DELPHIN Simulation Program, in: Franke, L., Deckelmann, G., Espinosa-Marzal, R. (Eds.),
Simulation of time dependent degradation of porous materials. Final report on Priority Program 1122, funded by the German Research
Foundation DFG, 1. Aufl. ed. Cuvillier, Gottingen, pp. 85-100.
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Abbildung 27: Vergleich von gemessener und simulierter Drahttemperatur im Kollektor

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessener und simulierter Drahttemperatur. Das
entwickelte Modell ist im hohen MalR geeignet um Temperaturen von Drahten in der gewahlten
Kollektorkonstruktion vorherzusagen. In einer Parameterstudie wurden nun verschiedene

Klimadatensdtze in das Modell implementiert.

Arbeitspunkt K2.2 (ABS) Ablaufschemataentwicklung zu verschattungsseitig
konstruktiven Systemkriterien, der Aktoranbindung und den Fertigungsschritten unter
Beriicksichtigung iiberschneidungsfreier Integration des Auslegungswerkzeuges in
unternehmens-interne Software

Flir die Entwicklung eines spezifischen Ablaufschemas zur Fertigung und Montage des SmartSkinReal-
Verschattungssystems wurden zundchst die verschiedenen maglichen Varianten definiert.

Als primarer Eingangsparameter dient die GrélRe des zu verschattenden Fensters/ Fassadenflache. Aus
thermisch-mechanischen Berechnungen geht hervor, dass der FGL-Draht-bestiickte Solarkollektor eine
Lange von 2,00 m nicht unterschreiten soll. Daraus resultieren prinzipielle Anordnungen des
Solorkollektors in vertikaler (wie bei den gefertigten GroRdemonstratoren) und in horizontaler
Anordnung. Eine horizontale Anordnung lieRe sich mit den entwickelten Aktorkomponenten
voraussichtlich umsetzen.

Die Verschiebung der Position des Aktors an die Unterseite des Verschattungssystems wurde untersucht
und lieRe sich auch technisch umsetzen.

Auch die rechtsseitige, gespiegelte Anordnung des Aktors wdre aus Fertigungs- und Montagesicht
problemlos mdglich.

Daraus ergeben sich acht verschiedene prinzipielle Konstruktionsvarianten zur Fertigung und Montage
des SmartSkinReal-Verschattungselements.

In der aktuellsten Variante des Aktors ist ein frei hangendes Gewicht anstatt einer Feder als Gegenkraft
vorgesehen. Fiir Losungen bei denen der Aktor am unteren Ende des Verschattungssystems angebracht
ist lasst sich diese Losung nur mit groRem Aufwand realisieren. Diese wurden fiir die weitere
Bearbeitung entsprechend verworfen, wobei sich die Anzahl der Aktor-Konstruktionsvarianten auf vier

reduziert.
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Abbildung 28: Die entwickelten Bauteil des SSR-Pototypen II kénnen (mit Ausnahme der Grundplatte) sowohl fiir die linke,
als auch fiir die rechte Anordnung des Aktors genutzt werden.

Arbeitspunkt K2.3 (IngP) Algorithmenentwicklung zu Aspekten der Auslegung der
Produktionsparameter und Materialeigenschaften der FGL-Drahte

Es gibt verschiedene Programme und Methoden, mit denen die Eigenschaften von metallischen FGL-
Materialien berechnet oder abgeschdtzt werden kdnnen. Gangige Berechnungsmodelle sind:

- Finite-Elemente-Methode (FEM): Diese Methode wird hdufig verwendet, um die mechanischen
Eigenschaften von FGL-Materialien zu simulieren. Sie beriicksichtigt dabei die komplexen
geometrischen Formen und Materialstrukturen und kann somit prazisere Vorhersagen liefern
als andere Methoden.

- Molekulardynamik-Simulation (MD): Diese Methode verwendet computerbasierte Simulationen,
um die Struktur und das Verhalten von FGL-Materialien auf atomarer Ebene zu untersuchen.
Sie kann dabei helfen, die thermischen, mechanischen und elektrischen Eigenschaften von
FGL-Materialien zu bestimmen.

- Thermodynamische Modelle: Diese Modelle basieren auf der statistischen Thermodynamik und
beschreiben die Materialien als Ensemble von Atomen oder Molekiilen. Sie kdnnen dabei
helfen, die Phaseniibergdange, die Kristallstruktur und die thermischen Eigenschaften von FGL-
Materialien zu berechnen.

- Empirische Methoden: Hierbei werden experimentelle Daten {iber die Materialeigenschaften
von FGL-Materialien verwendet, um mathematische Modelle zu entwickeln. Diese Modelle
konnen dann verwendet werden, um die Eigenschaften von FGL-Materialien zu simulieren oder
vorherzusagen.

- Ab-initio-Berechnungen: Diese Methode basiert auf quantenmechanischen Prinzipien und
kann genaue Vorhersagen fiir die elektronischen, optischen und magnetischen Eigenschaften
von FGL-Materialien liefern.

Flir die Bemessung der FGL-Materialien in SmartSkinReal wurden vorrangig mit empirischen Daten
gearbeitet. Aufgrund der hochaufgelosten Datengrundlage verschiedener Autoren und eigener
Erfahrungen konnten so die verldsslichsten Ergebnisse erzielt werden. Prinzipiell kénnen jedoch auch
rechnerische Modelle angewendet werden um spezifische Legierungen fiir bestimmte Temperatur-
Schaltpunkte zu bestimmen.
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Die aktorische Performance des durch elektrischen Strom betriebenen FGL-Drahtes ist von den
Werkstoffeigenschaften abhdngig. Zur Priifung und Berechnung der Performance der unterschiedlichen
Legierungen wurde ein analytisches Modell hergeleitet. Zugrunde gelegt wurde eine mathematische
Beschreibung der Warmebilanz, s. Formel 1.

m...Masse [kg]
p— Qges Qges =Q1+02+ Q3+ Q4 T..Temperatur  [K]

¢p---spezifische Warmekapazitit

At Ql =m-cC, - (TZ — Tl) Ah..spezif. Umwandlungsenthalpie fiir NiTi R )
U \/ﬁ 0 Aph a = Wirmeiibergangskoeff. fiir NiTiin Medium Qges..Gesamtenergie [Ws]
= : 2 =Mm- ¢ = ...Emissionsgrad fir NiTi Qy..Erwirmung [Ws]
P Q3 =a-A- (T2 _ Tl) <At o...Stefan —”Bultzmarm 2— Konstante Q,..Phasenumwandlung  [Ws]
| = — Q —co-A- T4 At A..Mantelfliche [mm?®] Qs..Konvektion [Ws]
U 4 — At...Aufheizdauer [s] Qq..Strahlung  [Ws]

Formel 1: Gleichungen des mathematischen Modell zur Bestimmung der Bestromungsparameter und Aktorperformance.

Arbeitspunkt K2.4 (BWO) Ablaufschemataentwicklung zur konstruktiven
Bauintegration und Dimensionierung der Steuerungsversorgung unter Beriicksichtigung
iiberschneidungsfreier Integration des Auslegungswerkzeuges in unternehmensinterne
Software

Im Rahmen des Arbeitspakets K1.4 wurden bauliche Anforderungen untersucht, die bei der Integration
des SmartSkinReal-Sonnenschutzsystems in Betonfertigteile zu beachten sind. Hierbei ging es
insbesondere um die Frage, wie das System in die Baukonstruktion integriert werden kann, ohne dass
die Stabilitat und Tragfahigkeit des Gebaudes beeintrachtigt wird. Auch die Frage nach der mdglichen
Gewichtsbelastung der Konstruktion durch das Sonnenschutzsystem war von Bedeutung. Weitere
bauliche Anforderungen betrafen die Montage des Systems und die notwendigen Aussparungen und
Verankerungen im Beton. Hierbei musste sichergestellt werden, dass die Konstruktion ausreichend
stabil und dicht ist, um eine zuverldssige Funktion des Sonnenschutzsystems zu gewdhrleisten. Dariiber
hinaus waren auch die Anforderungen an die Gebdudehiille zu beriicksichtigen, um eine mdglichst
effiziente Nutzung des Sonnenschutzsystems zu ermdglichen. Hierzu zahlen beispielsweise Faktoren
wie die Ausrichtung und Neigung der Fassade, die Grof3e und Anzahl der Fenster sowie die thermischen
Eigenschaften der Fassade und der Verglasung. Insgesamt ging es bei den baulichen Anforderungen
darum, eine harmonische Integration des Sonnenschutzsystems in die Baukonstruktion zu erreichen,
die sowohl funktional als auch dasthetisch ansprechend ist. Dabei mussten die technischen
Anforderungen des Sonnenschutzsystems und die baurechtlichen Vorschriften beriicksichtigt werden.

Auch statische Anforderungen wurden untersucht, die bei der Integration des SmartSkinReal-
Sonnenschutzsystems in Betonfertigteile zu beriicksichtigen sind. Hierbei ging es insbesondere um
die Belastbarkeit der Bauteile sowie um mdgliche Auswirkungen auf die Tragfahigkeit des Gebdudes.
Konkret sind bei der Untersuchung statischer Anforderungen folgende Aspekte betrachtet worden:

- Tragfdhigkeit: Die Integration des Sonnenschutzsystems darf nicht zu einer Verringerung der
Tragfahigkeit des Gebdudes fiihren. Insbesondere miissen die statischen Lasten des
Sonnenschutzsystems sowie die Lasten, die bei der Montage und Demontage des Systems
entstehen, beriicksichtigt werden.

- Verformungen: Die Integration des Sonnenschutzsystems darf nicht zu unzuldssigen
Verformungen des Gebdudes fiihren. Insbesondere miissen die Verformungen des
Sonnenschutzsystems sowie die thermischen Verformungen durch Sonneneinstrahlung und
Temperaturschwankungen beriicksichtigt werden.
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- Lastverteilung: Die Integration des Sonnenschutzsystems muss eine gleichmaRige
Lastverteilung auf das Gebdude gewahrleisten, um lokale Spannungen und Verformungen zu
vermeiden.

- Sicherheitsfaktoren: Die statischen Berechnungen miissen unter Beriicksichtigung
ausreichender Sicherheitsfaktoren durchgefiihrt werden, um eine ausreichende Tragfahigkeit
und Stabilitat des Gebdudes zu gewahrleisten.

Diese Anforderungen sind von Bedeutung, um sicherzustellen, dass die Integration des
Sonnenschutzsystems in Betonfertigteile keine negativen Auswirkungen auf die Stabilitdt und
Sicherheit des Gebaudes hat. Im Ergebnis konnen die statischen Bemessungsgrundsatze des Herstellers
des Basis-Sonnenschutzsystems COLT (SolarFIN) iibernommen werden. Zusdtzliche Krafte durch den
entwickelten alternativen FGL-Antrieb konnen vernachladssigt werden.

Baurechtliche Anforderungen kdonnen je nach Land und Region unterschiedlich sein. In Deutschland
gibt es zum Beispiel die Musterbauordnung (MBO) und die Landesbauordnungen (LBO), die
verschiedene Vorschriften fiir Bauwerke und ihre Nutzung enthalten. Bei der Integration des
SmartSkinReal-Sonnenschutzsystems in Betonfertigteile miissen diese Vorschriften beachtet werden.
Inshesondere miissen folgende Aspekte beriicksichtigt werden:
- Brandschutz: Die Betonfertigteile miissen den geltenden Brandschutzanforderungen
entsprechen und diirfen im Brandfall keine Gefahr fiir die Bewohner des Gebdudes darstellen.
- Standsicherheit: Die Integration des Sonnenschutzsystems darf die Standsicherheit des
Bauwerks nicht beeintrachtigen. Die Lasten aus dem Sonnenschutzsystem miissen sicher
abgetragen werden.
- Energieeffizienz: Das Sonnenschutzsystem sollte dazu beitragen, den Energiebedarf des
Gebdudes zu senken und den Einsatz von Klimaanlagen zu reduzieren.
- Denkmalschutz: Bei der Sanierung von historischen Gebdauden miissen die baurechtlichen
Anforderungen des Denkmalschutzes beriicksichtigt werden.
Die Anforderungen wurden im Rahmen von K1.4 gepriift. Im Wesentlichen lassen sich auch hier die
Losungen des Herstellers COLT (SolasFIN) iibernehmen. Lediglich der im Prototypen genutzte Acrylglas-
Solarkollektor konnte potenziell Probleme beim Brandschutznachweis nach sich fiihren. In einer
nachsten Version des SSR-Sonnenschutzes sollte dieser durch eine nichtbrennbare Version (min. A2)
ersetzt werden. Beispielsweise konnte sich hier ein Glasrohr eignen.

Im Rahmen des Arbeitspakets K1.4 wurde auch die Integration von Batterien in Betonfertigteile
untersucht. Hierbei ging es darum, zu klaren, inwieweit es moglich ist, Batterien in Betonbauteile zu
integrieren, um sie als Energiespeicher zu nutzen. Dafiir wurden im Betonwerk Oschatz 1:1 Probekdrper
entwickelt, die zur Untersuchung der Nutzung von Betonelementen als Batterietaschen dienen sollten.
Problematisch ~ erscheint ~ hier  insbesondere = die =~ Anwendung  bei  vorhandenen
Brandschutzanforderungen. Die Integration von Batterien in Wandbauteilen ist prinzipiell
revisionierbar zu gestalten. Eine Kapselung innerhalb des Betons erscheint wenig sinnvoll. Bei
Brandschutzanforderungen sind entsprechend Losungen zu entwickeln und Brandschutzpriifungen
durchzufiihren. Eine Bearbeitung innerhalb des SSR-Projekts war nicht vorgesehen und wiirde den
Projektrahmen sprengen.

Die 1:1 Probekorper wurden im Betonwerk Oschatz entwickelt und sollten dazu dienen, die Nutzung
von Betonelementen als Batterietasche zu untersuchen. Konkret handelte es sich um Betonelemente,
die als Taschen fiir Batterien dienen sollten. Hierfiir wurden spezielle Geometrien der Betonelemente
entwickelt, die die optimale Aufnahme von Batterien ermdglichen sollten. Die Probekdrper wurden in
realer GrolRe hergestellt, um ihre Eignung fiir die Verwendung als Batterietaschen zu testen. Durch
Tests und Messungen sollten Informationen dariiber gewonnen werden, wie gut sich Betonelemente
fiir die Integration von Batterien eignen und welche Anforderungen an die Geometrie und Festigkeit
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gestellt werden miissen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen konnten dazu beitragen, dass
Betonelemente in Zukunft vermehrt als Batterietaschen zum Einsatz kommen konnten.

Um ein PV-Batterie-System als Energiequelle fiir das autark zu betriebende SSR-Verschattungssystem
zu bemessen, miissen verschiedene Faktoren beriicksichtigt werden. Zundchst war der Energiebedarf
des Stromverbrauchers zu ermitteln. Eine durchschnittliche Schaltung des SSR-Prototypen I wurde mit
104 [Wh] gemessen. Der Wert ist voraussichtlich stark Temperaturabhdnging (Daten von IngP).
Ausgehend von verschiedenen Szenarien (A=1,8 [-]; B=0,8 [-]; C=0,3 [-]) an Schaltvorgangen tdglich
wurde der durchschnittliche tagliche Energiebedarf und der maximale Spitzenbedarf in Wattstunden
(Wh) berechnet (A=188 [Wh/d]; B=84 [Wh/d]; C=32 [Wh/d]). AnschlieRend kann die bendétigte
Kapazitdt der Batterie bestimmt werden, indem man die Tage an durchschnittlicher Stromversorgung
multipliziert mit dem durchschnittlichen taglichen Energiebedarf und einem Sicherheitsfaktor (c=3,0).
Die Batteriekapazitdten ergeben sich zu A=564 [Wh]; B=312 [Wh]; (=312 [Wh]. Bei den Varianten B
und C war fiir die Bemessung mindestens ein Schaltvorgang am Tag einzuberechnen. Weiterhin sollte
auch ein Laderegler eingeplant werden, um den Ladezustand der Batterie zu iiberwachen und zu
optimieren. Der Laderegler schiitzt die Batterie auch vor Uberladung oder Tiefenentladung.

Die GroRe des PV-Moduls hangt von verschiedenen Faktoren ab, darunter der geografischen Lage des
Systems, der Ausrichtung und Neigung des Moduls, der jahrlichen Sonneneinstrahlung und dem
Strombedarf. Hierbei musste auch der Wirkungsgrad der PV-Zellen beriicksichtigt werden.
Angenommen, die Verluste bei der Umwandlung betragen 15% und die Verluste bei der Speicherung
betragen 10%, dann ergibt sich folgender Strombedarf: A=251 [Wh/d]; B=112 [Wh/d]; (=43 [Wh/d].

Nun kdnnen wir ein passendes PV-Modul auswdhlen, das an einem durchschnittlichen Tag genug
Energie produzieren kann, um den tdglichen Bedarf zu decken. Angenommen, in unserer Region
betrdgt die durchschnittliche Sonneneinstrahlung 4 Stunden pro Tag, dann benétigen wir ein PV-Modul
mit einer Nennleistung von: Nennleistung des PV-Moduls = (Taglicher Energiebedarf des PV-Moduls /
Durchschnittliche Sonneneinstrahlung pro Tag) (A=63 [W]; B=28 [W]; C=11 [W]). Ausgehend von
einem niedrigen Energieertrag bei bewolktem Himmel im Winter wiirde fiir einen vollstandig autarken
Betrieb die etwa 10,5-fache Peak-Leistung der Module erforderlich (A=662 [Wp]; B=294 [Wp];
C=116 [Wp]).

Die Berechnung eines tatsdchlich autarken Systems bleibt stark abhdngig von der tatsdchlichen
Intensitdt, Frequenz und dem Zeitpunkt der Nutzung. Fiir die hdufige Nutzung im Winter wiirde ein
erforderliches PV-Modul voraussichtlich stark tiberdimensioniert werden. Ein wirklich sinnvoller Aufbau
lieRe sich nur durch Realtests abschatzen. Fiir eine Testphase in einem SSR-Prototyp wiirde ein PV-
Modul mit 100 [Wp] (ca. 0,5 m2) und eine Batterie mit 0,4 [kWh] empfohlen.

Arbeitspunkt K2.5 (CAV) Ablaufschemataentwicklung zur Auslegung der
Bedarfssteuerung und ihrer Fertigungsschritte unter Beriicksichtigung
iiberschneidungsfreier Integration des Auslegungswerkzeuges in unternehmensinterne
Software

Flir die Entwicklung eines Ablaufschemas zur Auslegung der Bedarfssteuerung spielen unterschiedliche
Faktoren eine grofRe Rolle. Wichtigster Parameter ist die GroRe des zu verschattenden Fensters, bzw.
die GroRe des Verschattungselementes. Es muss ermittelt werden, welche Energiemenge benétigt wird,
um die Mechanik zum Offnen des Sonnenschutzelementes zu beeinflussen. Des Weiteren ist zwar die
Lange des Drahtes bekannt, jedoch nicht die elektrischen Eigenschaften. Diese sind abhdngig vom
Durchmesser und Legierung des Drahtes. Je nach Konstruktion des Solarkollektors werden ebenfalls
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unterschiedliche Energiemengen benotigt. Fiir die Losung dieser Problematiken und zur Steuerung der
SSR-1:1-Prototypen wurden theoretische Untersuchungen zur Entwicklung einer Steuerung fiir das
SmartSkinReal (SSR)-System durchgefiihrt. Das System besteht aus einem Netzteil, das zwischen 40V
und 80V umgeschaltet werden kann, sowie einer Steuereinheit, die diese elektrische Spannung iiber
Pulsen abschwdcht oder verstdrkt. Diese Steuereinheit kann auch vom Nutzer des SSR umprogrammiert
und angepasst werden, um eine Anpassung an ortliche Gegebenheiten und andere Versuchsaufbauten
zu ermdglichen. Im Ergebnis resultierte die Entwicklung von Algorithmen fiir die Steuereinheit, die
eine effektive und effiziente Steuerung des SSR-Systems gewdhrleisten. Auch die Entwicklung von
Schnittstellen fiir die Nutzerprogrammierung und -anpassung wurde untersucht. Dariiber hinaus
wurden Uberlegungen zur Integration der Steuerung in das Gesamtsystem des Gebdudes oder zur
Fernsteuerung des SSR-Systems diskutiert. Eine Integration in verschiedene Bus-Systeme wie sie in
der Gebdudeautomation iiblich eingesetzt werden (z.B. KNX, M-Bus, Modbus) l&sst sich problemlos
realisieren.

Abbildung 29: Entwickeltes Netzteil (links) und Steuereinheit mit Anzeige einer Winkelstellung des SSR in Abhédngigkeit der
Bestromungsstérke (rechts)

Arbeitspunkt K2.6 (TUC) Ablaufschemataentwicklung zu Aspekten der Auslegung der
FGL-Aktorsysteme und materialspezifischer Kriterien des Herstellprozesses

Bei der Entwicklung eines Systems, das eine Formgedachtnislegierung (FGL) als Stellglied verwendet,
sind die Riickstellfeder und der Durchmesser des FGL-Drahts wichtige Konstruktionsparameter, die
berechnet werden miissen, um das ordnungsgemdle Funktionieren des Systems zu gewdhrleisten.
Dariiber hinaus muss auch die Umlenkrolle entsprechend ausgelegt sein, um den FGL-Draht zu fiihren
und zu verhindern, dass der sich verbiegt oder an anderen Komponenten reibt. Um die optimale
Auslegung dieser Komponenten zu gewdhrleisten, wurde ein Berechnungsverfahren angewendet
werden, das die mechanischen Eigenschaften des FGL-Drahts und die Belastungsbedingungen des
Systems beriicksichtigt. Im Einzelnen umfasst das Berechnungsverfahren die Analyse des Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens des FGL-Drahts, die Bestimmung der maximal zuldssigen Spannung auf der
Grundlage der Materialeigenschaften des Drahts und die Berechnung des erforderlichen
Drahtdurchmessers, um der aufgebrachten Last standzuhalten. Die Umlenkrolle wird dann auf der
Grundlage der erforderlichen Drahtdurchbiegung und des minimal zuldssigen Biegeradius des Drahtes
ausgelegt. Die Federkonstante der Riickholfeder kann auf der Grundlage der gewiinschten Kraft, die
zur Betdtigung des FGL-Drahts erforderlich ist, und der erforderlichen der Feder berechnet werden.
Dadurch wird sichergestellt, dass die Feder geniigend Kraft aufbringt, um den FGL-Draht in seine
urspriingliche Position zuriickzubringen, wenn die externe Last nicht vorhanden ist. Um die
Krafteinwirkung auf die Gewichte zu bestimmen, muss der Schwerpunkt der Lamelle und des
Steuerstabs bestimmt werden. Diese Berechnung ist in Abbildung 30 dargestellt. Die
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Erdbeschleunigung wurde mit 9,807?2 angenommen. Die Masse des Steuerstabs und der Schrauben

sind 1,7kg und 0,226kg entsprechend. Daraus folgt die Gewichtskraft der Steuerstange und der
Schrauben mit F,.q = (My0q + Mscrew) X g = 18,89N.

i P
l m; = Steuerstab Masse = 230 - 10_3Kg
Vv =66 mm

X — s m, = Gewicht des Schraubensatzes = 230 - 1073Kg

o N
/7-\ o 1 1x DIN 7991- M6x30

x =37 mm 3\-/0/’// 1x DIN 6797- M6
ms = 1x DIN 439-M6
2x DIN 0610-04
1x DIN 985- M6
L J
S

1 mg = Schwerpunkt Masse = 54 - 1073Kg

Xg = 9,62 mm Vg = 4,98 mm zZg = 2 mm

Abbildung 30: Schematische Skizze des Lammen Systems fiir die Kraftwirkung auf Gewichte

Die Berechnung umfasste die Bestimmung des Abstands zur Drehachse, wie in Abbildung 31
dargestellt. Die Position der Schwerpunkte wurde mit x; = 66mm, mit y; = 37mm mm fiir das erste
Objekt und mit x, = 9,62mm,y, = 4,978 mm fiir das zweite Objekt angegeben. Der Rotationsabstand
fiir jedes Objekt wurde dann berechnet als b,y = V(x,2 + y,2) = 0,076m bzw. b, = V(x,% + y,%) =
0,011m. Der Drehwinkel fiir das erste Objekt wurde mit a = atan(y;/x;) = 29,275° und der
Drehwinkel fiir das zweite Objekt mit B = atan(y,/x,) = 27,36° bestimmt. Die Hebelarmesind fiir
die Positionen ¢; = 0°, ¢, = 45° und @5 = 90° berechnet, was zu maximalen Hebelarmwerten von
hya,,,. = 75664mm und h, = 10,832mm in Bezug auf die Rotationsachse fiihrt, wie in
Abbildung 31 dargestellt ist.

4]

AT

M, = (mp +mg) + g - cos(@ — @) * Bsteurstap + Mg * g * c08(8 — @)  bschwerpunke

Abbildung 31: Schematische Skizze des Lammelle Systems fiir die Bestimmung der Distanz zur Rotationsachse

Die Reibung ist in der Konstruktion von beweglichen Bauteilen nicht zu vernachldssigen, da sie einen
Einfluss auf die Leistung, Effizienz und Haltbarkeit des Systems hat. Wenn die Reibung vernachlassigt
wird, fiihrt dies zu folgenden Problemen, wie kleine Reaktionsgeschwindigkeit des Systems, erhdhter
Verschlei® der Bauteile und mangelnde Effizienz. Daher wurde die Hertz'sche Pressung zwischen
Lamelle und Lager unter Beriicksichtigung des Lamellengewichts und der Kontaktldnge berechnet. Der
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Reibwert zwischen den Oberflachenist aus den Herstellerangaben entnommen. Schlielich wurde die
Gesamtreibungskraft der Lamellen durch Multiplikation des Reibungskoeffizienten mit der
Gewichtskraft und der Anzahl der Lamellen berechnet. Diese Berechnungen tragen dazu bei, dass das
System effektiv, effizient und sicher arbeitet.

In der Berechnung (siehe Zwischenbericht Anforderungsdefinition / Konzeptentwicklung) werden die
Drehmomente in den Winkeln ¢; = 0° ¢, =45° und @3 = 90° der Raststellungen sowie das
Reibmoment der Lamellen ermittelt. Der Durchmesser der Umlenkrolle muss auf Grund des Platzmangels
zwischen 70 — 95mm liegen, und der gewdhlte Standarddurchmesser der Umlenkrolle betragt 90mm.
Das maximale Drehmoment tritt bei einem Winkel von etwa @, = 45° auf und betragt M4, =
3,444Nm. Die Kraft des FGL-Drahtes ist auf Fp;;, = 33N festgelegt, was Drahtdurchmesser dg;;, =
0,75mm laut Herstellerangaben entspricht.

Die letzte der oben genannten Berechnungen betrifft die Bestimmung der maximal zuldssigen Kraft,
die ein bestimmtes Bauteil aushalten kann. Aufgrund der idealisierten Annahmen wdhrend des
Entwurfsprozesses und der geringen erwarteten Belastung wird ein Sicherheitsfaktor zwischen 1,8 und
1,9 angenommen, um unvorhergesehene oder unerwartete Belastungen des Bauteils zu
beriicksichtigen. Die notwendigen Kraft wird mit E,,, = 270N angegeben (siehe Zwischenbericht
Anforderungsdefinition / Konzeptentwicklung), um die Lamellen zu bewegen. Multipliziert man also
Fnax mit dem Sicherheitsfaktor, so erhilt man die maximal Kraft Fpqx ringr = 500N fiihrt.

Flir die Bemessung des FGL-Drahts waren verschiedene Krafte zu beriicksichtigen. Eines der Probleme
bei der Bemessung des FGL-Drahts war, dass die Spannung des Drahts die Temperatur-Schaltpunkte
tempordr verandert. Um diesen Effekt zu minimieren, miissen die Varianzen der Drahtspannungen iiber
die Nutzungsdauer mdglichst konstant gehalten werden. Eine Moglichkeit, dies zu erreichen, ist die
Verwendung einer fixen Gegenkraft in Form eines Gegengewichts, um die Differenzen bei der Belastung
auf den Draht zu verringern. Je hoher die fixe Gegenkraft, desto stabiler bleibt das Gesamtsystem.
Wahrend im Prototyp I eine Feder eingesetzt wurde, die die Drahtspannung mit steigender Dehnung
erhoht, fiihrte dies zu einer Verschiebung der Temperatur-Schaltpunkte wéahrend des Schaltvorgangs
selbst. Im Prototyp II wurde diese Feder durch ein Gegengewicht ersetzt, welches die Drahtspannung
weitgehend konstant halt. Die Masse des Gegengewichts sollte die iibrigen Lasten, die auf den Draht
wirken deutlich {ibersteigen um eine mdglichst hohe Stabilitat des Systems zu gewdhrleisten.

Als groRte Unsicherheit zur Bemessung des FGL-Drahts zahlt die Reibungskraft des Aktor- und des
Standard-Verschattungssystems. Fiir letzteres wurden Zugversuche am Gro3demonstrator durchgefiihrt
(siehe Abbildung 32). Dabei sind zwei verschiedene Reibungsszenarien dargestellt worden.

= = =
o (a8 £~

Drehmoment [Nm]
(o)} [¢+]

y
1]
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g}
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Abbildung 32: Messung des Drehmoments des Standard-Verschattungssystems mit verschiedenen Reibungswiderstanden mit
Versuchsaufbau (links) und Messergebnisse (rechts)

Ausgehend von einem Wellendurchmesser d=63 mm ergibt sich fiir den untersuchten reibungsarmen
Fall eine Losbrechkraft von Fra = 4,0 [Nm] / 0,0315 [m] = 127 [N]. Als Gegengewicht wurde zundchst
eine Totlast von Fgegen = 15 [kg] * 9,81 [m/s2] = 147 [N].

I1.1.6 Arbeitspaket K3: Algorithmenvalidierung, -weiterentwicklung und -
programmierung

Im Arbeitspaket K3 erfolgte die Zusammenfiihrung der theoretischen Ergebnisse aus Untersuchungen
der verschiedenen Parameter sowie deren Verkniipfung aus den Arbeitsschritten K2.1 bis K2.6. Das
Primdre Ziel von K3 ist die Bemessung der im Projekt hergestellten Prototypen des SmartSkinReal-
Verschattungssystems sowie die Ubertragung dieser Bemessungsergebnisse aus andere Geometrien,
Ausrichtungen, Standorte und Randbedingungen. Ferner erfolgte die Uberpriifung der Funktionalititen
und der Dauerlauffdhigkeit der Demonstratoren sowie die messtechnische Erfassung von Parametern
und deren Auswertung. Im Ergebnis konnte der Prototyp II im Wesentlichen die gestellten
Anforderungen erfiillen.

Arbeitspunkt K3.1 (HTWK) Energetische und bauphysikalische Auslegung basierend auf
entwickelten Algorithmen; Bewertung Auslegungsprozesse; Darstellung
Optimierungsbedarf; Weiterentwicklung Algorithmen

Im Arbeitspaket K3.1 wurden theoretische Untersuchungen zur Verschattung von Rdumen und
Solarkollektoren durchgefiihrt. Dazu wurden thermische Simulationen des Solarkollektors und des zu
verschattenden Raumes in Abhdngigkeit des Sonnenstandes erstellt. Durch die Simulationen konnten
Aussagen {iber die Temperaturentwicklung im Raum und am Solarkollektor unter verschiedenen
Bedingungen, wie Einstrahlung und Einbauort, getroffen werden. Die Simulationen ermdglichten es,
die Auswirkungen von verschiedenen Verschattungsszenarien auf die Temperatur im Raum und am
Solarkollektor zu untersuchen und zu optimieren.

Die Ergebnisse der Simulationen wurden analysiert, um Zusammenhange zwischen dem Einbauort, dem
Sonnenstand und den thermischen Eigenschaften zu untersuchen. Dazu wurden die Ergebnisse der
Simulationen auf ihre Abhdngigkeit vom Einbauort und der Sonneneinstrahlung hin untersucht. Es
wurden verschiedene Parameter wie beispielsweise die Temperatur, die Warmeverluste und die
Einstrahlung gemessen und analysiert. Anhand der Ergebnisse wurden vereinfachte Gleichungen
entwickelt, welche den erforderlichen Draht-Temperaturbereich als Funktion definieren und somit die
Grundlage fiir die Steuerung des SmartSkinReal-Systems bilden. Durch die Analyse der Ergebnisse
konnten Zusammenhdnge zwischen Einbauort, Sonnenstand und thermischen Eigenschaften des zu
verschattenden Raums sowie des Solarkollektors aufgezeigt werden.

Die entwickelten Gleichungen dienen dazu, den Draht-Temperaturbereich im SmartSkinReal-System in
Abhédngigkeit von Einstrahlung und Ort zu definieren. Eine solche Gleichung kdnnte z.B. lauten:
T_draht = f(Einstrahlung, Ort). Hierbei stellt T_draht die erforderliche Temperatur des Drahtes im
SmartSkinReal-System dar und Einstrahlung sowie Ort sind als Parameter in die Funktion eingeflossen.
Das entwickelte Programm aus AP K3.1 dient zur Berechnung des Schalt-Temperaturbereichs des
SmartSkinReal-Systems und gibt diesen als Ausgabe aus. Es basiert auf den vereinfachten Gleichungen,
die im Rahmen der bauphysikalischen Untersuchungen entwickelt wurden und beriicksichtigt dabei
den Einbauort und den Sonnenstand als Parameter. Das Programm verwendet eine grafische
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Benutzeroberflache (GUI), die dem Nutzer die Eingabe der Parameter erleichtert und die Ergebnisse
tibersichtlich darstellt. Der Nutzer kann den Einbauort und den Sonnenstand auswahlen und das
Programm berechnet daraufhin den erforderlichen Schalt-Temperaturbereich des SmartSkinReal-
Systems. Das Programm wurde in der Programmiersprache Python entwickelt und nutzt verschiedene
Bibliotheken wie beispielsweise NumPy und Matplotlib zur Berechnung und Darstellung der Ergebnisse.
Es ist so konzipiert, dass es leicht erweiterbar ist und weitere Parameter wie beispielsweise die
Materialien des zu verschattenden Raums oder des Solarkollektors in zukiinftigen Versionen
beriicksichtigt werden konnen.

¥ SmartSkinReal Auslegungstool ? X
ERGEBNIS

ZEITANGABEN

Datum [07.03.2023 B

Zeit [14:47 2]

POSITIONSANGABEN

Breitengrad |52.50 ‘

Léngengrad |13.40 ‘

Orientierung [¢] »4707@7 ‘

Abbildung 33: Benutzeroberflache des SmartSkinReal Auslegungstools mit Eingabe von Ort- und Positionswerten und
Ausgabe der Schalttemperaturen

Arbeitspunkt K3.2 (ABS) Konstruktive Auslegung und Fertigungskonzeption basierend
auf entwickelten Ablaufschemata; Optimierungsprozess; verschattungsseitige
Mitwirkung bei Programmierung des Tools

Das Arbeitspaket K3.2 befasste sich mit der experimentellen Validierung der gesetzten Anforderungen
und der Validierung des entwickelten Aktors und der Mechanik des SmartSkinReal-
Verschattungssystems.

Im Rahmen der Validierung der Aktormechanik sind verschiedene Aspekte untersucht worden, um die
Funktionalitat des Aktors sicherzustellen. Eine wichtige KenngroRe ist die Geschwindigkeit des Aktors,
da diese maligeblich die Geschwindigkeit der Verschattung beeinflusst. Hierbei sollten verschiedene
Geschwindigkeiten getestet werden, um sicherzustellen, dass der Aktor schnell genug arbeitet, um den
Raum effektiv zu verschatten, aber auch langsam genug, um eine sanfte und gleichmaRige Bewegung
zu gewdbhrleisten. Insbesondere der Solarbetrieb ohne elektrische Aktivierung des FGL-Drahts ist durch
eine sehr langsame Geschwindigkeit geprdgt. Je nach Intensitdt der solaren Einstrahlung dauert ein
SchlieRvorgang bis zu einer Stunde, wéahrend der SchlieRvorgang mit elektrischer Aktivierung nach
wenigen Sekunden abgeschlossen ist. Der Prozess der Offnung des Verschattungssystems ist stark von
der Temperatur abhdngig. Bei hohen AuRenlufttemperaturen von >28 °C und schattiger
Fassadenfliche dauert der Vorgang bis zur vollstindigen Offnung > 1 h. Eine zukiinftige Optimierung
des Solarkollektors sollte in Richtung einer verbesserten thermischen Leistungsfahigkeit und erhohten
Reaktionszeit untersucht werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Genauigkeit und die Widerholungsgenauigkeit der Positionierung.
Hierbei geht es darum, sicherzustellen, dass der Aktor die Jalousie prazise und zuverldssig in der
gewiinschten Position halten kann. Als Stufen wurden 0°, 45° und 90° definiert. Die entwickelte
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Kurvenscheibe des Portotyp II ermdglicht eine relativ stabile Position der drei Winkelstellung, jedoch
keine Fixierung. Versuche die Winkelstufe der Lamellen (ber die Einstellung einer konstanten
Stromspannung zu realisieren lie} sich in der Praxis nicht umsetzen. Auch eine fixe Rastung des
Sonnenschutzes konnte nicht umgesetzt werden. Die erprobten mechanischen Losungen mittels
Magnetbolzen haben sich als ungeeignet herausgestellt.

Zudem ist die Zuverldssigkeit der Mechanik und der Aktormechanik ein wichtiger Aspekt, um eine
dauerhafte und storungsfreie Funktion des Verschattungssystems zu gewahrleisten. Hier wurden
verschiedene Tests durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass die Mechanik des Aktors unter
verschiedenen Bedingungen zuverldssig arbeitet. Dazu gehorten z.B. Tests unter hohen bzw. niedrigen
Temperaturen oder bei feuchten Bedingungen. Die zum groRten Teil aus dem Standard-System SolarFin
des Herstellers Colt bestehenden Standardkomponenten zeigten eine hohe Dauerlauffahigkeit und
Zuverldssligkeit. Die Aktormechanik erfiillt prinzipiell die geforderten Aufgaben, fiir die zukiinftige
Weiterentwicklung es Systems ist eine Obitmierung des Materialeinsatzes und der Materialauswalt
erforderlich. Die z.T. 10 mm starken Bleche aus Edelstahl kénnen wirtschaftlich fiir eine erste
Kleinserie nicht angewendet werden. Vielmehr sollten die Bauteile des Aktors stdrker in die
eigentlichen Profile des Standard-Verschattungssystems integriert werden um statische
Doppelstrukturen zu vermeiden und einen wirtschaftlicheren Aufbau zu entwickeln.

Mit gewissen Optimierungspotenzialen konnte eine technische Funktionalitdit des Systems
nachgewiesen werden. Die geplante standardisierte Umsetzung der Fertigungsprozesse lieR3 sich
aufgrund des realisierten Prototypenstatus und nicht umsetzen. Die gefertigten Bauteile der
prototypischen Aktoren waren auf eine mdglichst hohe Flexibilitdt hinsichtlich der Umbaubarkeit
einzelner Komponenten ausgelegt.

Arbeitspunkt K3.3 (IngP) Fertigungsoptimierte Auslegung FGL-Grundmaterial
basierend auf entwickelten Ablaufschemata; Optimierungsprozess; materialseitige
Mitwirkung bei Programmierung Tool

Das in ein Tool Uberfiihrte Modell wurde fiir unterschiedliche Legierungen und Umgebungsmedien

validiert, s. Abbildung 34.
erGeBNSSE |

Bestromungsparameter, um die Temperatur 9 in der Zeit t zu erreichen Bestromungsparameter, um die Temperatur 9 mit Strom  ; zu emeichen Aktorperformance (Draht)

. Leistung Py X w el. Leistung Py 20192560588 W Aktorkraft
ol Spannung U 6371842508 V. &l Spannung 1] 10,096280294 V Aktorhub
Strom la 1,26221585 A t 0378358374 s Arbeit

T N
'3,000000000 mm
0176714587 J
o 0,636619772 KIN

ole|m
£

Clausius-Clapeyron
emperatur halte RelPUT- 315K

. Leistung Po 7047967213 W 1 0803248122 %

“el. Spannung U 5964824075 V.

Strom la 1,181588447 A

Eingabewerte Eingabewerte Eingabewerte

L 2y 2°C oy 2°C Max. Aktordehnung tn 3%
Ziehtemperatur 9 100 ¢ o 100 ¢ Max. mech o 300 MPa
Bestromungszeit t 5s Strom I 2A gesamte Energie Qo 224

D d 025 mm D d 025 mm D d 05 mm
Drahtlange ] 280 mm Drahtlange ] 280 mm Drahtlange ] 100 mm

Dichte p 645 glom® Dichte » 645 glem® Clausius-Clapeyron koo 8 MPa/k
‘spez. Warmekapazitat c 045 J(g'K) spez Warmekapazitat c 045 J(g'K)
spezif. L ah 21 Jig spezif. L ah 21 Jig
Clausius-Clapeyron koo 8 MPa/k Clausius-Clapeyron Koo 8 MPark.
3 07- e 07-

Stefan-Bolzmann-Konstante o 5,67E-14 Wi(mm™K’) Stefan-Bolzmann-Konstante o, S67E-14 Wimm™K'y

A 50 Wim/K Z ) 50 Wim/K
‘spezif. elekir. Widerstand bei Ty_py 940E04 O'mm spezif_elektr. Widerstand bei Ty_py 940E-04 O'mm
‘spezif. elektr. Widerstand bei Tz _o» 8,30E04 Q'mm spezif. elektr. Widerstand bei T; - 830E-04 'mm

Silikonol Alltec Dropliste (finks) Silikonol Alltec Dropliste (finks)
a 0000410867 W/m'/K a 0000410867 W/m/K

Abbildung 34: Toolauschnitt zur Bestimmung der Bestromungsparameter und Aktorperformance.
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Die Simulationen mit dem erstellten Modell belegen, dass die erforderliche Bestromungszeit eines FGL-
Drahtes in Silikondl signifikant zur Bestromungszeit des FGL-Drahtes in Luft zunimmt. Diese
Beobachtung wurden auch experimentell ermittelt, s. Abbildung 35.

Elektrische Leistung zur Erreichung eine Zieltemperatur von 100 °C in 5 s. Ausgangstemperatur 20 °C

Luft Silikondl Kyro 20
el. Leistung P 1,759850386W el. Leistung Py 11,09331492W
el. Spannung U 2,980599165V el. Spannung U 7,483355426V
Strom I 0,590435107A [Strom I 1,482398509A
Zeit zur Erreichung eine Zieltemperatur von 100 °C fiir einen Strom von 2 A. . Ausgangstemperatur 20 °C
Luft Silikondl Kvro 20
el. Leistung P 20,192560588,y el. Leistung P, 20,192560588y
bl Spannung U | 10,096280294, bl Spannung U | 10,096280294,
Bestromungszeit ¢ 0,2559977754 Bestromungszeit t 0,4927092194

Abkihlung

T T
Bestromung

Hub, x / mm

Zeit, t /s

Abbildung 35: Exemplarische Simulationstests und Versuche zur Validierung des Modells.

Arbeitspunkt K3.4 (BWO) Konstruktive Darstellung der Details zur Bauintegration aller
Systembestandteile und Versorgungsdimensionierung basierend auf entwickelten
Ablaufschemata; Optimierungsprozess; baukonstruktionsseitige Mitwirkung bei
Programmierung Tool

Das eigens entwickelte Carbonbeton-Doppelwandsystem mit zwischenliegender Warmedammung
(Thermowand) wurde im Rahmen des Projekts durch eine bauliche Integration des SmartSkinReal-
Verschattungssystems erweitert, wie sie im Betonfertigteilbau {iblich sind. Hierfiir wurden Standard-
Befestigungselemente 4x M10 Gewindehiilsen, a=b=8 cm fiir die Befestigung von Winkelprofilen an der
duBeren Carbonbetonplatte des Halbfertighauteils vorgesehen. Fiir die Bemessung der
Verankerungsldsung sind das Eigengewicht des Verschattungssystems (Konsollast) und die Windsoglast
(Diibelauszug) zu kombinieren. Die Anzahl der Befestigungspunkte richtet sich nach dem Gewicht bzw.
nach der GroRe des Verschattungssystems. Fiir die im Projekt verwendete Standardbreite sind vier
Befestigungspunkte ausreichend. Bei groReren zu verschattenden Flachen und/oder deutlich héheren
Windsoglasten konnen zusatzliche Befestigungspunkte erforderlich werden.

Eine Integration der Bemessungsdaten der entwickelten Thermowand wurde untersucht. Jedoch hat
sich gezeigt, dass eine Ubertragung der Geometrie der Wand keinen Mehrwert fiir das geplante SSR-
Auslegungstool bietet.
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Arbeitspunkt K3.5 (CAV) Bedarfssteuerungsauslegung basierend auf entwickelten
Ablaufschemata; Optimierungsprozess; steuerungsseitige Mitwirkung bei
Programmierung Tool

Im Rahmen von K3.5 wurde eine Benutzeroberfliche fiir die Steuerung des SmartSkinReal-
Verschattungssystems konzeptionell entwickelt. Diese ermdglicht es dem Nutzer, das System manuell
oder automatisch zu steuern. Die Benutzeroberfliche wurde so gestaltet, dass sie intuitiv und
benutzerfreundlich ist, so dass auch Nutzer ohne spezielle Fachkenntnisse das System einfach und
zuverldssig bedienen kdnnen. Im manuellen Modus kann der Nutzer die Verschattung direkt steuern,
indem er die Position der Lamellen oder Jalousien iiber die Benutzeroberflache verandert. Im
automatischen Modus wird die Steuerung des Systems durch die thermische Aktivierung im
Solarkollektor iibernommen und das System passt sich den jeweiligen Umgebungsbedingungen
automatisch an (Abbildung 36). Uber ein Einstellungssymbol kénnen im BUS-System die jeweiligen
Verschattungseinheiten der Steuereinheit zugewiesen werden.
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Abbildung 36: Touch user interface (TUI) zur Steuerung des SmartSkinReal-Verschattungssystems (links) und prototypische
Steuerung (rechts)

Da im Rahmen des Projekts keine mechanische Losung zur Rastung der verschiedenen Winkelstufen
des SmartSkinReal-Verschattungssystems entwickelt werden konnte, wurde die Steuereinheit lediglich
auf theoretischer Ebene umgesetzt. Die Prototypische Steuerung als variable Bestromung mittels
Pulsen ermdglicht die Aktivierung des Sonnenschutzes durch thermisch-elektrische Erwdarmung des
Drahts. Bei dauerhaftem Anliegen einer Spannung lieRe sich auch mithilfe der Prototypischen
Steuerung ein dauerhaftes SchlieRen der Verschattung einstellen. Der dabei dauerhafte
Stromverbrauch zur Erwdrmung des FGL-Drahts steht jedoch entgegen zu den Projektzielen zur
Entwicklung einer maglichst energieautarken Verschattung.

Arbeitspunkt K3.6 (TUC) FGL-Aktorseitige Auslegung basierend auf entwickelten
Ablaufschemata; Optimierungsprozess, aktorseitige Mitwirkung bei Programmierung
Tool

Die Reibung fiihrt zu Energieverlusten und verringert die Effizienz der dynamischen Systeme. Ein
Ansatz zur Verringerung der Reibung ist die Verwendung von Schmiermitteln. Obwohl die Verwendung
von Schmiermitteln ein gangiger Ansatz zur Reibungsreduzierung ist, gibt es Situationen, in denen
dies nicht mdglich oder praktisch nicht umsetzbar ist. So kdnnen Schmiermittel unter bestimmten
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Betriebshedingungen, etwa bei hohen Temperaturen oder im Vakuum, verdampfen oder sich zersetzen.
AuRerdem kdnnen bei einigen mechanischen Systemen die Kontaktflichen aufgrund konstruktiver
Einschrankungen nicht getrennt werden, so dass der Einsatz von Schmiermitteln nicht méglich ist. In
solchen Fallen konnen andere Methoden, wie z. B. die Verringerung der Belastung des Systems oder
die Verwendung von Materialien mit niedrigem Reibungskoeffizienten, besser geeignet sein. Eine
andere Methode ist die Verwendung von Komponenten mit niedrigem Reibungskoeffizienten, wie z. B.
Lagern, die die Reibung in mechanischen Systemen wirksam verringern kdnnen.

Der letzte Schwerpunkt dieses Projekts sind die Auswirkungen der Reibung auf das
Energiemanagement. Die Reibungskrdfte wurden zu 76N gemessen. Durch den Einsatz der Kugellager
werden die Reibungskrdfte minimiert und die notwendige Kraft zum Bewegen der Lamellen reduziert
sich somit zu 350 N. Ein weiterer wichtiger Punkt, der erwdhnt werden sollte, ist das Potenzial zur
Verringerung des Durchmessers der FGL. Im aktuellen Kontext die Reduzierung des Durchmessers der
FGL fiihrt zu einer kleineren Energiezufuhr, wodurch das System kostengiinstiger wird. AuRRerdem hat
ein kleinerer FGL-Durchmesser schnellere Aktivierungszeiten und eine bessere Kontrolle iiber die
Energiespeicherung und -abgabe. Die Aktivierung der FGL bei niedrigeren Temperaturen hat erhebliche
Auswirkungen auf das Energiemanagement. Diese Mdglichkeit kann das System effizienter machen und
die zur Aktivierung der Eigenschaften des Drahtes erforderliche Energie verringern. Durch die
Verwendung niedrigerer Temperaturen in dem Kollektor ist es auch moglich, die Lebensdauer der FGL
zu verldngern und das Risiko einer Beschadigung des Systems zu verringern.

Abbildung 37: Optimale Lamellenteile zur Reduzierung der Reibung

I1.2 Wichtige Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Neben den Aufwendungen fiir Personal und Dienstreisen wurden Investitionen in Materialien,
Messtechnik ~ und  Standardbauteile  getdtigt. Ferner wurde ein  Unterauftrag mit
programmierspezifischen Leistungen vergeben.

Tabelle 3: Erteilte Unterauftrage

Unterauftragnehmer Leistung
Forschungs- und Programmierleistungen
Transferzentrum Leipzig e.V.
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IT.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Investitionen in das Vorhaben SmartSkinReal waren notwendig und angemessen, da es sich um
ein  innovatives und zukunftsweisendes Projekt handelt, das eine Vielzahl von
Anwendungsmdglichkeiten im Bereich der intelligenten Gebdudehiillen bietet. Die SmartSkinReal-
Technologie bietet eine Mdglichkeit, die Energieeffizienz von Gebduden zu erhéhen und damit den
C02-Ausstold zu reduzieren. Die Integration von intelligenten Sensoren und Aktoren in die
Gebdudehiille ermdglicht eine optimierte Steuerung von Licht und Warme und trdgt somit zur
Schaffung eines gesiinderen und komfortableren Innenraumklimas bei.

Dariiber hinaus bietet SmartSkinReal ein hohes MaR an Flexibilitdit und Anpassungsfahigkeit an
unterschiedliche Gebdudetypen und -anforderungen. Die Verwendung von FGL-Materialien er6ffnet
zudem neue Mdglichkeiten in Bezug auf Design und Architektur von Gebauden.

Insgesamt bietet das Vorhaben SmartSkinReal ein groRes Potenzial fiir die Zukunft der
Gebdudetechnologie und die Investitionen waren notwendig, um diese Technologie zu entwickeln, zu
testen und auf den Markt zu bringen.

Das Vorhaben war ein Forschungsprojekt, das darauf abzielte, innovative Technologien und Materialien
fiir die Entwicklung von intelligenten Gebaudehiillen zu erforschen und zu entwickeln. Es handelte
sich um ein sehr ambitioniertes und komplexes Projekt, das viel Forschungsarbeit erforderte und mit
erheblichen Risiken verbunden war. Die Kosten fiir die notwendige Infrastruktur, das Personal und die
Materialien waren daher sehr hoch. Da es sich um ein sehr spezialisiertes und risikoreiches Projekt
handelte, war es fiir private Investoren nicht attraktiv genug, um das nétige Kapital zu investieren.
Zudem konnten die potenziellen Gewinne erst nach vielen Jahren oder sogar Jahrzehnten realisiert
werden. Daher war es notwendig, dass das Projekt durch offentliche Mittel finanziert wurde, um
sicherzustellen, dass es trotz der hohen Risiken und der langfristigen Ausrichtung durchgefiihrt werden
konnte.

I1.4 Darstellung des voraussichtlichen Nutzens

Das Vorhaben SmartSkinReal kann voraussichtlich mehrere forderpolitische Ziele unterstiitzen. Zum
einen kann es zukiinftig zur Férderung von Forschung und Entwicklung beitragen, da es eine innovative
und technologisch anspruchsvolle Losung zur Uberwachung von Gebduden und Strukturen darstellt.
Zum anderen kann das Vorhaben dazu beitragen, die Energieeffizienz von Gebduden und damit die
Erreichung der Klimaziele zu verbessern, da es eine Reduzierung des Kiihlenergiebedarfs und eine
Steuerung der Raumlufttemperatur ermdglicht. Ferner kann die Anwendung der entwickelten
SmartSkinReal-Technologie den Hilfsenergiebedarf fiir die Verschattung deutlich senken. Dariiber
hinaus kdnnte das Vorhaben auch zur Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Wirtschaft
beitragen, da es eine neue Technologie mit hohem Marktpotenzial darstellt, die auch exportfahig ist.

Die beteiligten Universitdten TU Chemnitz und HTWK Leipzig konnten aus dem SmartSkinReal-Projekt
mehrere Vorteile ziehen. Zum einen kdnnten sie ihre Forschungs- und Entwicklungskompetenzen in
den Bereichen intelligente Materialien, Sensortechnologie, Aktorik, Maschinenbau und Bauphysik
sowie Embedded Systems erweitern und vertiefen. Durch die enge Zusammenarbeit mit
Industriepartnern  kénnten  sie  aullerdem  wertvolle  Erfahrungen im  Bereich  der
anwendungsorientierten Forschung sammeln und ihr Know-how in die industrielle Praxis transferieren.
Ein weiterer Vorteil fiir die beteiligten Universitdten liegt in der Erhdhung ihrer Sichtbarkeit und
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Reputation. Durch die Teilnahme an einem Projekt mit hohem Innovations- und Zukunftspotenzial
konnten sie sich zukiinftig als Vorreiter in den genannten Forschungsbereichen positionieren und
dadurch ihre Attraktivitdt fiir potenzielle Partner aus Industrie und Forschung steigern. Neben diesen
wissenschaftlichen und reputationsbezogenen Vorteilen konnten die beteiligten Universitdten auch
finanziell profitieren. Durch die Einwerbung von Forschungsgeldern und Fordermitteln konnten sie
Einnahmen generieren und ihre langfristige Finanzierung sicherstellen.

Die beteiligten Unternehmen ABS Storkow GmbH, IngPuls GmbH, Betonwerk Oschatz GmbH und
Cavertitzer Elektromontagen GmbH konnten aus dem SmartSkinReal-Projekt mehrere Nutzen ziehen.
Zundchst konnen sie durch die Zusammenarbeit mit den anderen Unternehmen und
Forschungseinrichtungen neue Netzwerke aufbauen und dadurch potenzielle neue Geschaftspartner
oder Kunden finden. Durch die Entwicklung neuer Materialien und Produkte kdnnten die Unternehmen
auch ihr Portfolio erweitern und somit ihre Wettbewerbsfahigkeit erhéhen. Zudem konnten die
entstehenden Technologien und Produkte fiir neue Anwendungsgebiete und Markte genutzt werden,
was zu einem zusdtzlichen Wachstumspotenzial fiir die beteiligten Unternehmen fiihren kdnnte.
Dariiber hinaus konnten die beteiligten Unternehmen auch Zugang zu neuen Technologien und
wissenschaftlichen  Erkenntnissen  erhalten, die fiir ihre eigenen Forschungs- und
Entwicklungsaktivitdten niitzlich sein konnten. Insgesamt kdnnte das Projekt dazu beitragen, dass die
beteiligten Unternehmen in ihrer Branche als innovativ und zukunftsorientiert wahrgenommen
werden.

II.5 Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit keine weiteren Projekte und Unternehmen bekannt geworden, die sich mit
Sonnenschutzsystemen auf Basis von FGL-Aktoren beschaftigen.

Begrenzt vergleichbare Systeme betreffen smarte Fenster, die auf FGL-Materialien basieren und sich
elektrisch aktivieren lassen. Dies wird durch sogenannte elektrochrome Folien erreicht. Diese Folien
bestehen aus mehreren Schichten, darunter eine Elektrode, eine Ionenleiterschicht und eine
Elektrochromschicht. Wenn ein elektrisches Feld angelegt wird, wandern Ionen durch die
Tonenleiterschicht in die Elektrochromschicht. Diese Schicht enthdlt elektrochemisch aktive
Materialien, die ihre Farbe verdndern, wenn sie mit den Ionen interagieren. Durch die Steuerung des
angelegten elektrischen Feldes kann die Menge an Ionen, die durch die Ionenleiterschicht wandern,
kontrolliert werden, was die Intensitdt der Farbverdnderung in der Elektrochromschicht beeinflusst.
Dadurch kann die Transparenz der Scheibe gesteuert und somit eine automatische Ténung erreicht
werden.

Ferner untersuchen verschiedene Publikationen die Effekte der Verschattung durch statische
Photovoltaik-Anlagen. Die Verschattung durch PV-Anlagen kann dazu beitragen, die Verdunstung von
Wasser zu reduzieren und damit den Wasserhaushalt von Freiflachen zu verbessern. Dadurch kann die
Vegetation gestdrkt und die Biodiversitdt erhdht werden. Zudem kdnnen PV-Anlagen als Schutz vor
Witterungseinfliissen wie Starkregen und Hagel dienen und somit zur Erhaltung von Gebduden und
anderen Bauwerken beitragen.
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II.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Bisher wurde keine Publikation erstellt, aber es ist geplant, eine auf Grundlage dieses Berichts zu
verdffentlichen. Wir konnten noch keine Ergebnisse verdffentlichen, da wir auf die Fertigstellung der
finalen Aktorkonstruktion und die damit verbundenen endgiiltigen Ergebnisse gewartet haben.

45



Anhang B: Berichtsblatt Deutsch

1. ISBN oder ISSN 2. Berichtsart (Schlussbericht oder Vertffentlichung)
Schlussbericht

3. Titel
Zwanzig20 - smart3 - Verbundvorhaben - SmertSkinReal - Entwicklung und Monitoring eines
Verschattungssystems mit FGL-Steuerung; TP:5 Entwicklung der Bedarfssteuerung

4. Autor (en) [Name(n), Vorname(n)] 5. Abschlussdatum des Vorhabens
Stelzmann, Mario; Zakner, Felix; Schreier, Markus; | 31.12.2022

Navarro de Sosa, Inaki; Schurig, Matthias; Syga, Kai; | 6. Verdffentlichungsdatum

Nemati, Amir

7. Form der Publikation
Schlussbericht

8. Durchfiihrende Institution(en) (Name, Adresse) | 9. Ber.Nr. Durchfiihrende Institution
Cavertitzer Elektromontage GmbH
Auf dem Berg 3 10. Forderkennzeichen
04758 Cavertitz 03Z71042K

11. Seitenzahl

45 zzgl. Anlage

12. Fordernde Institution(en) (Name, Adresse) 13. Literaturangaben
5
Bundesministerium fiir 14. Tabellen
Bildung und Forschung (BMBF) 3
53170 Bonn 15. Abbildungen
38

16. Zusatzliche Angaben

17. Vorgelegt bei (Titel, Ort, Datum)

18. Kurzfassung

SmartSkinReal war ein Forschungsprojekt, das sich mit der Entwicklung eines innovativen,
automatischen Verschattungssystems fiir Gebaude beschiaftigte. Das System nutzt Drahte
aus Formgedachtnislegierungen (FGL) als Aktorenantrieb, die eine prazise und gerduschlose
Bewegung des Verschattungssystems ermdglichen. Ein thermischer Solarkollektor regelt die
Verschattung in Abhangigkeit von dulReren Einfliissen wie Sonnenstand, Temperatur und
Sonnenstrahlungsintensitat. Das System zeichnet sich durch hohe Energieeffizienz und
Wirtschaftlichkeit aus, da es den Energieverbrauch zur Kiihlung reduziert und damit Kosten
spart. Die Ergebnisse des Projekts umfassen die Entwicklung eines funktionsfahigen
Prototyps, die Validierung der technischen Leistungsfahigkeit und die Bewertung der
wirtschaftlichen Aussichten.

19. Schlagwaorter

Sonnenschutz, Formgeddchtnislegierung, Energie, autark

20. Verlag 21. Preis

Erfolgskontrollbericht Seite 1 von 1



Anhang C: Document Control Sheet

1. ISBN or ISSN 2. type of document (e.g. report, publication)
final report

3. title
Zwanzig20 - smart3 - Joint Project - SmartSkinReal - Development and Monitoring of a
Shading System with FGL Control; WP5: Development of demand management

4. author(s) (family name, first name(s)) 5. end of project

Stelzmann, Mario; Zakner, Felix; Schreier, Markus; | 31.12.2022

Navarro de Sosa, Inaki; Schurig, Matthias; Syga, Kai; | 6. publication date

Nemati, Amir

7. form of publication
final report

8. performing organization(s) (name, address) 9. originator’s report no.
Cavertitzer Elektromontage GmbH

Auf dem Berg 3 10. reference no.

04758 Cavertitz 03Z71042K

11. no. of pages
45 plus attachments

12. sponsoring agency (name, address) 13. no. of references
5
Bundesministerium fiir 14. no. of tables
Bildung und Forschung (BMBF) 3
53170 Bonn 15. no. of figures
38

16. supplementary notes

17. presented at (title, place, date)

18. abstract

SmartSkinReal was a research project that focused on the development of an innovative,
automatic shading system for buildings. The system uses wires made of shape memory alloys
(FGL) as actuator drives, which enable precise and noiseless movement of the shading
system. A thermal solar collector regulates the shading depending on external influences
such as sun position, temperature, and solar radiation intensity. The system is characterized
by high energy efficiency and cost-effectiveness as it reduces energy consumption for
cooling and saves costs. The results of the project include the development of a functional
prototype, the validation of the technical performance, and the assessment of economic
prospects.

19. keywords

Sunscreen, shape memory material, energy, energy autonomous

20. publisher 21. price

Erfolgskontrollbericht Seite 1 von 1



